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本 书 结合 国内 外 LED (Light Emitter Diode， 发 光 二 极 管 ) 照明 技术 的 
发 展 动态 , 以 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 为 核心 内 容 。 全 书 分 为 4 章 ， 
系统 地 介绍 了 汽车 照明 技术 、LED 照明 基础 知识 、 汽 车 LED 照明 驱动 电 
路 、 汽 车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 。 本 书 题 材 新 颖 实用 ， 内 容 丰 富 ， 深 
入 浅 出 , 文字 通俗 ， 具 有 很 高 的 实用 价值 ， 是 从 事 汽车 LED 照明 设计 和 应 
的 工程 技术 人 员 的 必 备 读物 。 

本 书 可 供 从 事 汽车 LED 照明 研发 、 设 计 、 应 用 和 生产 企业 的 工程 技术 
人 员 及 相关 专业 高 等 院 校 、 职 业 技 术 学 院 的 师 生 阅读 参考 。 
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LED 是 一 种 可 将 电能 转变 为 光 能 的 半导体 发 光 器 件 ， 属 于 固态 光源 。 高 亮度 
白光 LED 的 开发 成 功 ， 使 得 LED 在 照明 领域 得 以 推广 应 用 ,使 照明 技术 面临 一 
场 新 的 革命 。LED 属于 典型 的 绿色 照明 光源 ，LED 作为 新 型 光源 ， 具 有 寿命 长 、 
家 动 时 间 短 、 无 紫外 线 、 色 彩 丰 富 饱满 、 可 做 全 彩 变化 、 低 压 安 全 等 特点 ，LED 
照明 正在 迅速 成 为 非 豪华 汽车 的 标准 配置 。 汽 车 LED 照明 技术 的 发 展 引起 了 国内 
外 汽车 照明 光源 界 的 普遍 关注 ， 现 已 成 为 具有 发 展 前 景 和 影响 力 的 一 项 高 新 技 
术 。 汽 车 LED 照明 产品 的 开发 、 研 制 、 生 产 已 成 为 发 展 前 景 十 分 诱 人 的 朝阳 产业 。 

目前 ， 随 着 我 国 能 源 规划 的 方针 政策 和 低 碳 经 济 产业 链 上 的 能 源 利 用 效率 的 
提升 ， 人 们 对 绿色 光源 的 需求 与 日 俱 增 , 促进 了 LED 照明 技术 的 创新 和 发 展 , 使 
得 LED 在 汽车 照明 应 用 领域 得 以 广泛 应 用 ，LED 在 汽车 照明 领域 潜在 的 市 场合 
其 显示 出 了 强大 的 发 展 潜力 。 

本 书 系统 地 把 汽车 LED 照明 设计 要 点 与 汽车 LED 照明 驱动 电路 实例 有 机 地 
结合 起 来 ， 在 写作 中 尽量 做 到 有 针对 性 和 实用 性 ， 在 保证 科学 性 的 同时 ， 注 意 通 
俗 性 ,力求 做 到 通俗 易 懂 和 结合 实际 工程 应 用 , 使 得 从 事 汽 车 LED 照明 驱动 电路 
的 开发 、 设 计 、 应 用 的 技术 人 员 从 中 获 益 ， 读 者 可 以 以 此 为 “ 桥 深 ”， 系 统 全 
了 解 和 掌握 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 及 最 新 应 用 技术 。 

参加 本 书 编写 工作 的 有 周志 敏 、 纪 爱 华 、 周 纪 海 、 纪 达 奇 、 刘 建 秀 、 顾 发 娥 、 
纪 达 安 、 刘 淑 芬 、 纪 和 平等。 本 书 在 写作 过 程 中 ， 在 资料 的 收集 和 技术 信息 交流 
上 都 得 到 了 国内 专业 学 者 和 同行 及 汽车 LED 照明 灯具 厂商 的 大 力 支持 ,在 此 表示 
衷心 的 感谢 。 

由 于 时 间 短 ， 水 平 有 限 ， 难 免 有 不 当 之 处 ， 冤 请 读者 批评 指正 。 
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11 汽车 照明 技术 与 分 类 
1.1.1 汽车 照明 技术 


1. 汽车 照明 光源 

纵 观 整个 汽车 的 发 展 历 史 
7, ЕМЕЙ 
是 瞻 前 已 经 不 够 ， 还 需 左 顾 右 
流量 ， 汽 车 又 增加 了 各 种 照明 
警示 灯 和 筋 灯 是 在 极端 的 情 
关键 性 作用 。 在 汽车 照明 技术 
成 近 光 灯 、 远 光 灯 、 前 筋 灯 等 
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， 汽 车 照明 技术 始终 扮演 着 











ІШ 





EE 要 外 


有色。 起 初 ， 汽 车 仅 需 要 前 照 




















盼 和 免除 后 顾 之 忧 ， 为 了 安全 以 及 更 好 地 协调 不 断 增长 的 交通 








、 信 号 灯具 ， 如 尾灯、 行车 ; 


况 下 提供 特殊 功能 ， 为 避免 夜晚 行 








J、 刹 车 灯 、 转 向 灯 、 后 筋 灯 等 。 
车 的 追尾 或 转弯 时 的 相 撞 起 了 











的 发 展 中 ， 随 着 
多 种 灯 种 。 而 汽车 内 部 照明 























门 灯 等 为 芍 驶 员 和 乘客 提供 














了 便利 。 








2. 汽车 照明 系统 的 演变 
历代 奔驰 汽车 照明 系统 演 


1886 年 戴 姆 勒 机 动车 烛光 
是 近 光 灯 ; 1934 年 奔驰 500K 双 线 
卤素 前 照 灯 ; 1995 年 奔驰 下级 


























带 有 主动 式 转 向 照明 的 双 氨 素 
的 双 拨 气 前 照 灯 ; 

随 着 汽车 工业 的 发 
善 ， 汽 车 灯具 经 历 了 燃料 照明 
1886 年 汽车 





























ЗЕ 口 


ҮЙ АЕ 
ЕШ) 
25387-28. 7 
允许 仅 靠 一 蔓 汽 灯 行驶 。 








初 光 的 要 求 ， 第 一 代 汽车 























问世 之 初 ,老爷 车 在 夜 | 
车 照明 光源 )。 第 一 代 汽 车 照明 光源 采 


变 如 下 : 











847: 1968 奔驰 300SL 
商 素 前 照 灯 ; 1999 年 奔驰 
前 照 灯 ; 

















пе 
52 














. АХ. НІр 灯 ， 到 如 今 
НТ НІМ ЖӘНе 
燃料 ОШ, ЕЗ 
照明 光源 具有 发 光 效 率 低 、 















































2004 年 奔驰 CLS 级 带 
2006 年 奔驰 EE 级 配 有 


性 能 不 稳定 、 操 作 复 杂 等 缺点 。 


汽车 行驶 的 需求 不 断 提 升 ， 汽 车 前 照 灯 又 发 展 




















Ес 


J 具 ， 如 仪表 板 、 顶 灯 、 地 





灯 、 





1: 1901 ЖИЕНІ ОЛ Г: 1915 年 奔驰 18/45Р5 


卤素 双 前 照 灯 ; 1971 年 奔驰 350SL 
CL 2 ВЛЕ; 2003 年 奔驰 
有 主动 式 转 向 照明 和 拐弯 照明 




















照明 系统 的 双 拨 气 前 照 灯 。 
展 、 科 学 技术 的 进步 、 新 光源 的 出 现 和 人 们 审美 观念 的 变化 而 不 断 改 











已 步 入 第 四 代 LED 照明 时 代 。 





摇晃 不 定 的 汽 灯 (被 称 为 第 一 代 汽 
290) 直接 燃烧 发 光 ， 它 能 够 





























E 时 车 辆 很 少 ， 车 速 很 低 ( 不 到 30km/h)， 尽 管道 路 狭 
汽车 数量 逐渐 增加 、 车 速 也 有 所 提高 的 情况 下 ， 路 上 行人 也 渐 多 ， 汽 车 不 再 


























1879 年 ， 爱 迪生 发 明了 以 





























配备 了 车 载 小 型 发 电机 ， 这 为 




















EE 能 作 能 源 的 白炽 灯 ， 白炽 


























Е ТО ШЕШ 














J 于 1913 年 应 用 于 汽车 前 照 灯 上 ， 








使 汽车 照明 发 生 了 革命 性 的 变化 。 于 是 依托 新 兴 的 白炽 灯 为 汽车 设计 行车 照明 灯 ， 并 给 汽车 






































ўд 











НАЛНА АЈ ЛЕ Р хе Г 





н. ААА 


FE 寿命 短 、 会 造 





2 


成 来 车 眩光 且 无 法 进行 配 光 等 缺点 。20 世纪 60 年 代 又 发 明了 在 充气 白炽 灯 中 加 入 卤素 的 
而 元 素 ， 绥 和 铀 丝 氧 化 速度 )， 通 称 НІ. 
日 比 当时 的 白炽 灯 的 寿命 长 , 而 且 可 提供 更 高 的 亮度 , 且 配 光 容 易 , 现今 有 些 知 名 大 三 С] 
在 历经 40 年 后 的 今天 ， 仍 然 持续 


钨 灯 


%, 

















全 





以 及 后 来 发 明 的 
于 LED 的 许多 独 有 的 优点 ， 既 节能 ， 
汽车 照明 的 革命 。 
高 等 白炽 灯 无 法 比拟 的 优点 。 目 前 ， 众 多 汽车 
造 出 优美 的 车 灯 款 式 ， 并 广泛 应 

3. 

















M-BENZ ЖІ ТАСТТАВ) 


占 统治 地 位 的 灯 种 ， 在 此 期 间 ， 白 炽 灯 、 
直至 1990 年 ， 
照明 工艺 研发 有 
握 气 金 砚 灯 辐 射 光 通 (3 200Im) 为 55W 
寿命 超 ; 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


























( 仍 属 钢丝 发 光 原 理 ， 只 是 灯 管 内 多 加 了 









































光 效 达 20lm/W 的 卤 钨 灯 大 规模 奉 代 了 白炽 灯 









































高 强度 气体 放 
发 有 了 重大 的 革命 性 突破 , 其 中 具 































































































四 代 汽 车 照明 光源 为 固态 光源 ， 














] 于 汽车 照 
讽 素 灯 成 为 第 二 代 汽 车 照明 光源 。 
847 (High Intensity Discharge，HID) 的 出 现 ， 宣 示 了 汽车 
有 代表 性 的 光源 则 是 拨 气 金 
РТТ (1 101lIm) 的 3 倍 ， 光 效 比 金 而 灯 高 4.5 倍 ， 
过 10 倍 。HID 具有 高 光 效 、 高 亮度 、 高 可 靠 性 等 优点 ， 取 代 了 白炽 
第 三 代 汽 车 强 光 照明 光源 。 
第 


рі 
НІ 












































不 断 改 良 的 Hl1。20 世纪 70 
明 ， 人 至今 仍然 是 汽车 前 照 灯 











使 








而 灯 ,一 只 35W 的 











Т. ВЈ 





固态 光源 〈Solid State Lighting，SSL) А. ТА 
国体 发 光 光 源 , 它 实际 上 就 是 半导体 发 光 二 极 管 。 LED 是 继 爱 迪生 发 明 的 白炽 灯 (第 一 代 ) 






































БАТ (第 二 代 ) 和 高 强度 气体 放 








ЕЯТ «НІ» (第 三 代 ) 之 后 的 新 一 














КЭС. 











又 可 以 大 大 改善 和 提高 环境 质量 ， 





LED 作为 第 四 




















] 于 汽车 照明 领域 。 














汽车 照明 光源 的 新 要 求 








汽车 照明 光源 的 新 要 求 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 


1 
例如 ， 
出 现 ， 
成 本 。 





























) 时 尚 与 现代 设计 及 造型 自 | 
从 前 绝 大 多 数 的 前 转向 灯 使 
黄色 的 棱镜 已 很 少 被 使 
而 现代 汽车 灯具 的 设计 越 来 越 多 地 使 


。 时 

















































































































Ж, 


更 加 美观 。 飞 利 浦 开发 的 应 
























































尺 汽 车 照明 光源 ， 除 一 次 性 投入 较 高 外 ， 具 
а 9-5 LED 灯具 制造 商 合 作 ， 采 


尚 车 身 的 设计 ， 对 前 车 
1 白色 光源 ， 黄 色 酚 镜 ， 近 几 年 来 ， 随 着 瑟 珀 色 转 向 灯 的 
用 了 ， 这 样 就 大 大 方便 了 汽车 灯具 的 设计 及 节约 了 模具 
j 透 明 无 色 的 棱镜 ， 这 使 整个 车 身 的 色泽 更 浑然 
j 于 宝马 车 的 高 品质 的 信号 灯 〈 银 狐 灯 )， 在 未 点 亮 时 ， 





人 们 预料 它 会 带 来 
有 质量 好 、 品 位 
] LED 制 







































































本 的 颜色 提出 了 更 高 的 要 求 。 














F 发 的 
































它 为 反光 碗 上 提供 一 个 钻石 般 的 表面 ， 而 在 点 亮 时 ， 银 狐 灯 的 发 光 效 果 与 标准 琥珀 色 灯 的 颜 


色 性 能 相同 。 


2 


远 远 不 能 满足 人 们 的 需求 。 如 果 仅 通过 使 
何 解决 材料 的 散热 问题 ， 











) 提高 车 


内 舒适 度 及 设计 自 | 














。 现 在 人 们 在 车 内 的 时 间 越 来 越 多 ， 车 内 的 昏暗 照 





明 已 






































用 大 功率 光源 来 提高 亮度 ， 又 会 带 来 新 的 困扰 ， 如 


























如 何 节约 能 源 ， 飞 利 浦 公 司 提供 了 








能 反射 式 灯 ， 而 分 布 式 照 明光 纤 ) 提供 了 广 域 的 设计 自 ! 
的 突破 ， 大 大 提高 了 驾驶 员 和 乘客 的 每 适 感 受 。 


3 
ЭША 





使 得 对 新 光源 的 需求 是 小 尺寸 、 低 能 
方面 的 问题 ， 




















种 全 新 的 整合 了 反光 碗 的 高 性 
， 为 车 内 环境 照明 提供 了 革命 性 





























) 低能 耗 、 小 尺寸 、 长 寿命 。 
和 可 以 节约 能 量 。 汽 车 的 设计 越 来 越 紧凑 。 汽 车 ; 
6、 长 寿命 。 但 | 
使 得 LED 光源 目前 在 汽车 照明 

































































汽车 照明 从 安全 角度 要 求 其 新 功能 、 新 趋势 是 : 











油耗 已 是 现在 汽车 设计 最 关注 的 问题 ， 好 的 汽车 照 
J 具 的 设计 也 越 来 越 小 ， 这 样 的 趋势 就 
于 LED 的 价格 和 一 些 尚 待 解决 的 技术 
领域 还 不 能 大 范 





明 系 











ЕР, 





图 地 














1) 高 亮度 的 前 照 灯 
和 电源 变换 器 组 成 ， 
23 000V 高 压 脉 六 


























ЫҢ 








Н/Ж , 








其 工作 原理 






































1. ННІ, гл 
是 接 通 电源 后 , 


使 





























第 1 


于 汽车 的 前 照 灯 为 HID， 是 | 

















通过 














加 在 石英 灯泡 内 的 金 














8 000K 色温 度 的 3 
灯泡 的 发 光 的 原型 
为 可 能 。 


























E， 这 利 





Fh 光 十 分 强 











代 汽 车 前 照 灯 的 主流 产品 。 


2) 白天 行车 灯 (Daytime Running Light，DRL) 的 应 
判 要 求 使 
黑暗 中 总 是 看 最 亮 处 的 特点 ， 这 一 技术 使 





1 许多 国家 尤其 是 
) 根据 人 的 眼睛 





在 欧洲 
3 








1.2 


Ж 
2), Е тА 
E， 是 汽车 照明 系统 领域 的 革命 性 高 新 科技 ， 其 广 
随 着 LED 的 效率 、 散 热 、 成 本 等 技术 瓶颈 的 不 断 突破 ， 














EB 极 之 间 ， 











НЕ а, ІРІ 
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i 
Ез 











小 型 石英 灯泡 
司 将 12V 电源 升 至 












































激励 会 


占 白 中 略 带 紫 蓝 。HID { 
6 色 似 日 光 ， 使 轻松 鸭 驶 成 


(ТЕ 








ВДЕ 4 200 一 
切 底 抛 弃 了 传统 钨 丝 















































E 欧 国家 ，DRL 是 强 





М 























ЖЕЖ ЕЖ 2), ЖІП ЕЕЕ ЕНДІ 
和 车道 附近 区 域 都 照 得 很 亮 ， 以 致 汽车 芍 驶 员 的 视线 有 可 能 被 引 
事故 中 ， 大 约 有 
也 发 现 道路 上 的 情况 ， 以 及 改进 前 照 灯 技 术 等 方面 还 有 很 多 的 下 
使 夜间 事故 的 发 生 率 大 大 降低 。 

先进 的 汽车 前 照 灯 系 统 (Adaptive FrontLighting System，AFS) 可 进行 光 型 
移动 反光 碗 或 其 部 件 ， 调 亮 或 调 暗 光源 ， 控 和 
F 行 驶 在 弯 道 时 ， 在 方向 盘 转 动 前 ， 炉 光 已 转向 弯 道 。 








发 现 ， 在 夜间 发 生 
驾驶 者 视线 、 尽 早 j 
而 这 方面 的 工作 将 能 



































半 同 这 和 












































St 


目 。 这 一 系统 最 为 显著 的 特 和 


[就 是 有 五 和 



































на 


ЕЕ ЖІ чау 
777. 5) 2 ВЕ. 


1.1.2 














转 这 照明 功能 。 


汽车 照明 灯具 的 分 类 


1. 汽车 照明 灯具 按 用 途 分 类 














汽车 照明 灯具 按 








1) 照明 灯 犹 如 汽车 的 “眼睛 ”， 在 ; 


员 的 视野 。 





2) 信号 灯 如 同 汽车 的 “嘴巴 ” 车 辆 可 通过 灯 ; 














НЕЕ 








FE 交通 状 况 上 。 而 传统 的 前 照 灯 ， 在 转弯 时 会 
到 他 处 。 对 交通 事故 的 有 








高 亮 LED ВН: 


(8% 





ОБ) 


可 明显 地 降低 交通 事故 的 发 生 ， 














驶 员 的 视线 能 够 准确 
巴 道路 边缘 


























多 
ЕЗ 
г 








日 途 可 分 为 照明 灯 和 信号 灯 两 大 类 : 








М 














其 他 汽车 司机 明示 本 车 的 存 如 


车 信号 灯 也 分 车 外 信号 
。 车 外 信号 灯 是 指 
。 车 内 信号 灯 泛 指 

调 等 指示 灯 。 

















2. 





J 和 车 内 信号 灯 : 
转向 指示 灯 、 并 





ш; 











仪表 板 指 示 灯 ， 主 要 有 转向 、 机 ; 














汽车 照明 灯具 按 安装 部 位 分 类 








汽车 照明 ， 
(1) 车 外 照明 灯 
车 外 照明 
后 筋 灯 、 转 向 ， 























剖 动 灯 、 倒 车 灯 等 。 











智能 


照明 功能 的 可 调节 前 照 灯 。 这 五 和 
况 为 要 驶 者 提供 不 同 的 照明 方案 : 乡村 公路 模式 、 高 速 公 路 模式 、 增 强 








НАТ. ЖАТ. жш; 








研究 发 现 ， 在 如 何 改 





天 。 





暗中 照 亮 汽车 行驶 方向 上 的 道路 ， 延 伸 和 拓宽 营 驶 


6 信号 同 其 他 车 辆 进行 





E 及 其 行驶 的 状态 ， 以 使 汽车 在 道路 上 能 够 安全 快捷 地 行驶 。 


丁 、 倒 车 ; 























发 空间 。 














Fe 二 
ТЕҢ 


НІ, ЖМ 





判 部 件 的 输入 信和 号 源 自 汽车 中 的 传感器 ， 例 如 汽 
照明 系统 于 2006 年 首次 成 功 亮 

















照明 功能 将 配合 

















“语言 ”交流 ， 向 
汽 

Та, 

EE、 关 门 提示 及 音响 、 空 














) 




















玉 力 、 уН 





ТАГ АТ. АГ. ЯНА. ЖАТ. АЈАГ. Я 
Т. 警告 灯 、 1 


本 具 按 安 闭 部 位 可 分 为 车 外 照明 灯 和 车 内 照明 灯 。 











F 灯 、 示 宽 灯 、 前 ЖА. 


4 


1) 前 照 灯 装 在 汽车 头 部 两 侧 ， 
J 并 排 安 装 时 ， 装 于 外 侧 的 一 对 应 为 近 、 远 光 双 光束 灯 ; 装 于 内 
远 光 灯 一 般 为 40 一 60W, 1790; 
J] 照射 朋 


前 照 
束 灯 。 
近 光 
2) 
一 个 较 4 








筋 灯 最 主要 的 目的 就 是 在 
人 能 够 看 到 ， 如 遇 上 大 雾 行 车 ， 雾 水 本 
分 散 ， 形 成 一 层 白色 
成 一 定 的 危险 性 。 因 












































ы, дар 
т 


де 
\ 的 范 














朋 度 向 下 ， 避 免 直接 照射 对 面 汽车 司 忆 
的 一 种 附加 灯 。 筋 灯 是 一 种 带 
围 ， 而 且 它 的 光线 射程 远 ， 汽 车 在 高 速 公 路 上 高 速 行驶 时 ， 也 能 让 其 他 道路 行 
驶 的 车 辆 和 行人 观察 到 。 雾 灯 可 以 提 
及 时 发 现 ， 以 采取 措施 保 订 


安全 会 车 。 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 








] 来 照明 车 前 道路 。 有 两 灯 制 、 
































四 灯 制 之 分 。 四 灯 制 的 
侧 的 一 对 应 为 远 光 单 光 














J 一般 为 35~55W。 近 光 灯 和 远 》 
几 和 行人 。 


ке 


了 聚 兴 效果 的 灯 
































у-н 


Ін 20 

















д (Б Е ОВЕ А 












































恶劣 的 天 气 К 


屏障 ， 而 且 在 大 


























喘 有 散光 效果 ， 当 一 般 车 灯 照 

















ЕЗУ 





E 灯 都 是 夜间 照明 系统 ， 





具 ， 能 够 令 光 线 聚 合 在 








， 并 能 保证 使 对 面 来 车 














保驾 驶 者 的 视线 ， 并 保证 其 他 行驶 的 车 辆 和 行 


ЯТТ, 229626 
会 造 








Ін 


况 下 ， 迎 面 而 来 的 车 辆 不 易 





雾 ， 








察觉 该 车 的 存在 ， 会 




















筋 灯 的 黄 光 比 白光 更 易 被 筋 水 吸收 ， 令 驾驶 者 有 























较 清 晰 的 行车 视野 。 雾 灯 安 装 在 汽车 头 部 或 尾部 ,在 雾 天 、 下 雪 、 暴 十 





























更 佳 的 距离 感 ， 能 提供 











21W 或 6W， 光 色 为 红色 ， 以 警示 尾随 车 辆 保持 安全 间距 。 


3) 牌照 ， 











能 和 有 

















4) 











丁 装 于 汽车 尾部 牌照 上 方 或 左右 两 侧 ， 
保 行人 在 车 后 20m 处 看 清 牌照 上 的 文字 及 数字 。 

















来 照明 后 牌照 ， 




















倒车 





方 车 辆 、 


5) 15); 
制 动 。 制 








6) 


灯 的 功率 一 般 为 20~~25W， 侧 转向 灯 为 5SW， 光 色 为 检 








或 尘埃 弥 漫 等 情况 下 ， 








来 改善 车 前 道路 的 照明 情况 。 前 筋 灯 的 功率 为 45~~55W， 光 色 为 柱 黄 色 。 后 筋 灯 的 功率 为 


功率 一 般 为 $S 一 10W， 


J 安装 在 汽车 尾部 ， 当 变 速 器 挂 倒 档 时 ， 自动 发 亮 ， 照明 车 后 侧 ， 同时 警示 后 


行人 注意 安全 。 倒 车 灯 的 功率 一 般 为 20 一 253W， 光 色 为 白色 。 

















J 俗称 “刹车 灯 ” 
动 灯 的 功率 为 20~25W， 光 色 为 红色 ， 灯 单 显 


汽车 尾部 。 在 踩 下 制 动 踏板 时 











安装 在 














， 发 出 较 强 红 光 ， 以 示 





示 面 积 较 后 示 位 灯 大 。 











主 转向 灯 一 般 安装 





























在 汽车 头 、 尾 部 的 左右 两 侧 ， 用 来 指示 车 辆 的 行驶 趋向 。 主 转向 
黄色 。 转 向 时 ， 灯 光 呈 闪烁 状 ， 内 烁 
频率 规定 为 1 一 5Hz， 启 动 时 间 不 大 于 1.5s。 汽 车 两 侧 中 间 装 有 侧 转向 灯 。 在 紧急 遇险 状 需 其 


ШЕШЕДІ 








7) 


类 的 功率 一 般 为 
光 色 为 红色 ;， 侧 





FE 意 避让 时 ， 全 部 转向 ， 
示 宽 灯 是 
































来 在 夜间 显示 车 身 宽度 和 长 度 的 。 示 宽 ， 
夜间 行驶 时 与 前 照 灯 、 示 位 灯 、 仪 表 照 明灯 和 牌照 灯 同 时 开 
5 一 20W。 前 位 灯 俗 称 “ 小 灯 ” 光 色 为 白色 或 黄色 ， 
立 灯光 色 为 琥珀 色 。 














本 可 通过 人 危险 报警 灯 开 关 接 通 同 时 闪烁 





о 




















J 安装 在 汽车 前 面 、 后 面 和 侧面 ， 








启 ， 以 标 











志 车 辆 的 形 位 等 。 示 宽 








后 位 灯 俗称 “尾灯 六 








8) 示 廊 灯 俗 称 “ 角 标 灯 ”， 空 载 车 高 3m 以 上 的 车 辆 均 应 安装 示 
示 廊 灯 的 功率 一 般 为 SW。 


9) 驻 车 灯 是 停车 关闭 点 火 

















廊 灯 ， 标 示 车 辆 轮廓 。 


























关 后 ， 打 方向 灯 































































































关 ， 驻 车 灯 显 示 停 车 位 置 。 驻 车 灯 安 装 














于 车 头 和 车 尾 两 侧 ， 要 求 从 车 前 和 车 尾 150m 远 处 能 确认 灯光 信号 。 要 求 车 前 处 光 色 为 白色 ， 
车 尾 处 为 红色 。 

10) 警告 灯 一 般 装 于 车 顶部 ， 用 来 标示 车 辆 特殊 类 型 。 警 告 灯 的 功率 一 般 为 40 一 45W。 
消防 车 、 警 车 用 红色 ， 救 护 车 为 蓝 色 ， 旋 转速 度 为 每 秒 2 一 6 次 ;公交 车 和 出 租车 为 白 、 黄 
色 。 出 租车 空 车 标示 灯 装 在 仪表 台 上 ， 功 率 为 $ 一 1SW， 光 色 为 红 底 、 白 字 。 


























11) 特 备 行车 灯 是 一 种 二 
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E 完 全 漆黑 的 环境 下 发 挥 最 大 功能 的 灯 种 。 当 一 般 远 光 或 近 光 灯 























































































































无 法 提供 全 面 照明 时 ， 它 能 做 到 一 个 比较 广阔 、 全 面 的 照射 面 ， 单 单 是 这 组 灯 的 照射 面 就 已 
涵盖 了 远 光 灯 和 近 光 灯 的 照射 范围 。 

12) 转向 辅助 灯 。 转 向 辅助 灯 是 要 配合 原 有 车 灯 一 同 使 用 ， 当 驾驶 员 需 要 一 个 广角 的 视 
野 空 间 时 ， 便 需 开 局 这 组 辅助 订 。 由 于 转向 辅助 灯 采 用 折射 面 构造 ， 有 和 较 佳 的 广阔 面 ， 至 于 
称 为 转向 ， 是 因为 通常 使 用 在 一 些 昱 蜂 曲 折 的 山道 ， 因 此 而 得 名 。 





(2) 车 内 照明 ; 








车 内 照明 灯 比 较 常见 的 有 
灯 、 仪 表 板 报警 及 指示 灯 等 。 汽 车 内 部 照明 的 主要 目的 是 提供 放松 和 友好 的 和 i 
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J、 阅 读 灯 、 行 李 箱 灯 、 























门 灯 、 踏 步 灯 、 仪 表 照 明灯 、 工 作 




























































































































































































此 气氛 ， 以 减 

轻 驾 驶 员 的 疲劳 ， 改 善 和 提高 舒适 程度 ， 帮 助 驾 驶 员 能 得 到 大 量 可 读 和 清晰 的 信息 。 汽 车 的 
内 部 照明 显示 虽 不 像 外 部 照明 、 信 和 号 灯 受 到 交通 部 门 的 严格 控制 ， 但 汽车 的 制造 商 对 汽车 内 
部 照明 灯具 的 颜色 及 照度 有 一 定 的 要 求 。 

1) 顶灯 。 轿 车 及 载 货车 一 般 仅 设 一 只 顶灯 ， 除 用 作 车 室内 照明 外 ， 还 可 兼 起 监视 车 门 
是 否 可 靠 关 闭 的 作用 。 在 监视 车 门 状 态 下 ， 只 要 还 有 车 门 未 可靠 关 紧 ， 顶 灯 束 发 亮 。 顶 灯 的 
功率 一 般 为 5~~15W。 

2) 阅读 灯 装 于 乘客 席 前 部 或 顶部 ， 阅 读 灯 为 聚 光 类 灯具 ， 不 会 使 驾驶 员 产 生 胶 目 现象 ， 
照明 范围 较 小 ， 有 的 还 有 光 轴 方向 调节 机 构 。 

3) 行李 箱 灯 装 于 轿车 或 客车 行李 箱 内 ， 当 开启 行李 箱 盖 时 ， 灯 自动 发 亮 ， 照 亮 行 李 箱 
内 空间 。 行 李 箱 灯 的 功率 为 SW。 

4) 门 灯 装 于 轿车 外 张 式 车 门 内 侧 底 部 ， 开 启 车 门 时 ， 门 灯 发 亮 ， 以 告示 后 来 行人 、 车 





辆 注意 避让 。 门 ; 





5) 踏步 灯 装 在 大 中 型 客车 乘客 上 下 和 车门 内 的 台阶 上 。 夜 间 开 局 乘 客 门 时 ， 踏 步 灯 照 


踏板 。 





6) 仪表 照明 灯 装 






































J 的 功率 为 SW， 光 色 为 红色 。 
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JU 





























在 仪表 板 反 面 ， 





































































































来 照明 仪表 指针 及 刻度 板 ， 功 率 为 2W。 仪 表 照 明灯 










































































一 般 与 示 位 条 、 有 牌照 灯 并 联 。 有 些 汽车 仪表 照明 灯 的 发 光 强 度 可 调节 。 

7) 报警 及 指示 人 灯 常 见 的 有 机 油 压 力 报警 灯 、 水 温 过 高 报警 灯 、 充 电 指 示 灯 、 转 向 指示 
灯 、 远 光 指 示 灯 等 ， 报 警 灯 一 般 为 红色 或 黄色 ， 指 示 灯 一 般 为 绿色 或 蓝 色 。 

8) 工作 灯 是 车 辆 维修 时 可 以 移动 使 用 的 一 种 随 车 低压 照明 工具 ， 电 源 来 自 汽车 发 电机 
或 蕾 电池 。 工 作 灯 的 功率 一 般 为 21W， 常 带 有 挂钩 或 夹 钳 ， 插 头 有 点 烟 器 式 和 两 柱 式 两 种 。 








3. 汽车 照明 灯具 按 装饰 与 功能 分 类 











汽车 灯 其 按 装 饰 与 功能 分 为 两 大 类 : 











1) 汽车 装饰 灯 主 要 
2) 功能 LED 灯 最 适 
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上 一》 


用 于 车 内 外 美化 机 























НВ Аси 
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EE 路 实现 五 光 十 色 的 变换 。 





ГЕ 
全 市 

















ЖАТ. ЗЕДІ. 3557. ВНТ. 
4. 汽车 照明 灯具 的 要 求 








] 于 数字 仪表 总 成 的 指示 灯 背 光 显 


示 ， 前 后 转 灯 、 刹 车 指示 灯 、 示 














1) 照明 设备 与 信号 装置 应 安装 可 靠 、 完 好 有 











作 











或 改变 光照 方向 ; 所 有 灯光 的 

















效 ， 不 得 因 





车 辆 振动 而 松 脱 、 损 坏 、 失 去 
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ШЕ 





关 应 安装 


























关 目 如 ， 不 得 因 





车 辆 振动 而 自行 开关 ， 








6 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


























关 的 位 置 应 便于 鸭 驶 员 操 纵 。 

2) 除 前 照 灯 的 远 光 外 ， 所 有 灯光 均 不 得 炫目 ， 左 、 右 两 边 布置 的 灯具 光 色 、 规 格 必 须 
一 人 致 ， 安 装 位 置 对 称 。 前 位 灯 、 后 位 灯 、 示 廊 灯 、 牌 照 人 条 和 仪表 灯 应 能 同时 启 闭 ， 当 前 照 灯 
关闭 或 发 动机 熄火 时 仍 能 点 亮 。 和 危险 报警 指示 灯 的 操纵 装置 应 不 受 点 火 开 关 和 灯光 总 开关 的 
控制 。 
3) 汽车 转向 信号 灯 在 侧面 可 见 时 视 为 满足 要 求 ， 2 照明 和 信 
号 装置 的 任 一 条 线路 出 现 故 障 ， 不 得 干扰 其 他 线路 的 工作 。 、 后 转向 信 、 人 危险 报警 内 
光 灯 及 刹车 灯 白 天 距 100m 可 见 ， 侧 转向 信号 2... 1. 
夜间 天 气 良 好 的 情况 下 距 300m 可 见 。 























































































































12 ”LED 在 汽车 照明 系统 中 的 应 用 


1.2.1 汽车 LED 照明 技术 的 发 展 与 应 用 


1. LED 汽车 灯 的 发 展 历史 

半导体 电 致 发 光 的 现象 早 在 1907 年 就 被 发 现 ， 由 于 光 很 弱 ， 批 量 生产 困难 而 进展 缓慢 。 
1968 年 美国 孟 山 都 公司 推出 光 强 超过 20mcd 的 GaAsp/GaAs 结构 的 红色 LED， 以 此 为 突破 
点 ， 大 大 加 快 了 LED 的 发 展 。 并 相继 研制 出 光 强 达 1 О00тса 的 红 、 黄 、 绿 LED， 在 仪表 、 
4 信 的 信号 指示 上 获得 了 初步 的 应 用 ， 形 成 了 LED 早期 的 应 用 市 场 。 直到 20 世纪 80 年 代 之 
前 ， 由 于 那 时 LED 的 亮度 不 高 ， 其 光 强 度 、 光 衰减 等 性 能 指标 问题 还 无 法 在 汽车 灯具 中 获得 
广泛 的 应 用 ， 只 是 将 其 作为 指示 灯 使 用 

进入 20 世纪 80 年 代 后 ， LED 亮度 有 了 较 大 的 提高 ，1985 年 被 用 二 汽车 照明 上 。1986 
年 Nissan 公司 在 300ZX 型 汽车 上 使 用 了 72 只 Jp5mm 的 LED 作为 中 央 高 位 刹车 灯 ， 标 志 背 
LED 开始 进入 汽车 照明 领域 。 
在 20 世纪 80 年 代 中 期 ，LED 开始 被 用 于 汽车 中 央 高 位 制 动 灯 (CenterHighMountStop- 
Lamp，CHMSL)。 在 美国 ， 自 1985 年 9 月 1 日 以 后 销售 的 汽车 都 必须 装配 高 位 刹车 灯 。 在 
我 国 虽 然 现 在 还 没有 这 方面 的 法 规 ， 但 是 由 于 高 位 刹车 娄 对 行车 安全 确 有 很 大 贡献 ， 因 而 有 
普及 的 趋势 。 
直到 1990 年 美国 HP 公司 、 日 本 东芝 公司 推出 光 强 超过 1 О00тса 的 ІпбаАІР/СаАв 结构 
的 红 、 黄 色 HB-LED 和 1993 年 日 本 日 亚 公 司 发 明 InGaN/Al0; 蓝 、 绿 色 HB-LED 为 标志 ， 
从 技术 上 和 批量 生产 上 为 汽车 灯光 源 LED 化 铺 平 了 道路 。 
在 20 世纪 90 年 代 ， 有 些 新 型 的 国产 汽车 仪表 上 也 已 采用 LED， 主 要 用 于 充电 指示 ， 后 
来 还 有 显示 发 动机 转速 ， 2.42. 排 LED， 当 司 
机 踩 加 速 踏板 时 LED 排 灯 就 从 下 至 上 依次 点 亮 ， 当 松 加 速 踏板 时 LED 排 灯 就 从 上 至 下 依次 
熄灭 。 

我 国 在 20 世纪 90 年 代 采 用 LED 做 高 位 刹车 灯 并 在 汽车 上 安装 ， 由 于 LED 亮 灯 快 ， 能 
及 早 让 尾随 的 汽车 司机 知道 前 方 车 辆 的 行驶 状况 ， 可 减少 汽车 追尾 碰撞 事故 的 发 生 。 

进入 21 世纪 后 ， 随 着 LED 功率 和 亮度 的 提升 ， 除 了 汽车 前 照 灯 外 ，LED 全 面 进入 了 汽 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































车 照明 和 信和 号 
年 Audi (奥迪 














系统 的 应 
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变革 。 


都 可 以 看 到 LED 作为 前 
在 2004 年 的 北京 车 展 上 ， 法 国 
个 LED 来 实现 所 有 尾部 信号 灯 功 能 ， 包 括 停 
指示 灯 等 。 这 利 





) А8 率先 


中 。 在 2000 年 则 进 
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括 LED 前 照 














到 
型 凯迪 


轿车 侧 


2010 























年 底特律 车 展 上 展示 ， 
有 动态 光束 调节 和 集成 的 日 行 灯 及 转向 信 
年 , 绝 大 部 分 汽车 尾灯 照明 都 
拉克 和 S 级 奔驰 车 上 ， 后 灯 《 尾 ， 
面 转 向 灯 、 行 车 灯 、 刹 车 灯 和 转向 灯 等 ， 也 全 部 使 























FLED 技术 适 
克 斯 (Focus) 概念 车 前 灯 和 后 灯 都 采 
率 和 成 本 这 两 大 瓶颈 将 得 到 突破 。 这 相 
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] 于 所 有 





















































司 展 示 J 








在 ， 
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后 小 灯 、 














E， 不 但 汽车 照明 ， 





















































汽车 公司 在 2005 年 的 SAE 大 会 上 
灯 在 内 的 所 有 LED 外 部 照明 装置 。- 
包括 配备 所 有 近 光 ; 
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轿车 ， 如 凯迪 














拉 克 、 





目前 ，LED 已 应 
已 经 非常 成 熟 ， 例 如 
选 色 (Color-on-Demand) 功能 ， 让 汽车 制造 商 角 





宝马 、 丰 | 
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驰 和 福特 等 ， 
用 到 汽车 内 部 和 外 部 照明 ， 尤 


下 一 代 的 





] LED 光源 ， 
刹车 灯 和 转 疝 ; 





展示 了 下 一 代 上 凯迪 
奥迪 
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于 仪表 盘 、 





























фен ік 











来 ， 或 使 























E 够 通过 使 


| 颜色 区 分 不 同系 列 的 产品 。 























显示 系统 的 背光 照明 、 汽 车 阅读 灯 等 ， 六 


7) 全 部 使 








拉克 STS， 
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于 尾灯 、 转 向 灯 与 刹车 灯 ; 到 了 2002 
各 LED 光源 置 于 前 置 灯具 内 作为 日 行 灯 。 在 之 后 的 许多 国际 车 
照 灯光 源 的 概念 车 。 





展 上 





只 LED 做 成 的 高 位 刹车 灯 技 术 ， 还 
转弯 指示 灯 、 雾 灯 和 倒 
尾灯 功能 。 而 在 福特 汽车 展台 上 ， 面 向 今后 中 国 市 场 的 
1 了 LED 技术 。 有 人 预测 , 今后 儿 年 LED 的 发 光 功 
{至 整个 照明 行业 都 会 发 生 重大 的 


在 











该 车 上 装 有 包 














AllroadQuattro 车 型 已 在 2005 
远 光 灯 和 日 行 灯 的 汽车 前 照 灯 ， 该 前 照 








тер 








包括 倒车 灯 和 牌照 灯 在 内 。 在 2000 
ІТ LED。 新 奥迪 





























了 LED。 目前 ， 国际 上 新 款 
CL 了 五 彩 缤纷 的 LED 灯具 。 
其 是 在 汽车 内 部 照明 ， 彩 色 LED 的 应 
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照明 工程 ” 习 











我 国 在 “十 一 五 ”期 间 对 LED 汽车 灯具 进行 了 重点 部 署 和 下 
EE 大 项 目 ,，“ 十 一 五 ” 首 批 启动 课题 中 就 安排 了 “车 
究 ” 和 “大 功率 LED 车 灯 研 究 及 规模 化 应 

















全 LED 前 照 
进 水 平 的 差 虽 
只 全 LED 前 








F5、F10 ХЛ 





车 前 照 灯 集 成 技术 丰 
前 两 个 课题 都 已 顺利 通过 验收 ， 




































































款 基 于 奔腾 В 












































配 铜 或 铝 散 热 器 ,现在 大 瓦 数 的 LED 模 组 都 是 | 
FF LED 组 件 来 设计 车 灯 ， 这 几 利 
为 5050、3528 贴 片 的 LED 组 件 ，5050 封装 是 | 
在 进行 LED 汽车 灯具 设计 时 ， 需 要 根 








的 亮度 、 光 束 分 布 、 光 束 角 
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E、 对 LED 





另外 ， 就 是 对 LED 的 散热 处 理 ， 
导致 LED 出 现 光 衰减 。 基 于 这 两 点 的 限 











F 在 车 内 采 


己 特有 的 识别 色彩 ， 与 其 他 竞 
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发 ， 国 家 863 计划 “半导体 





























用 ”3 个 相关 看 
50 车 型 的 全 LED 前 照 灯 样 灯 





] LED 光源 系统 开发 和 ”“ 轿 













































































的 散热 处 理 要 求 较 高 ， 所 以 LED 












































如 果 散 热 做 得 不 好 ， 不 仅 会 
НІ, ГЕР 车 灯 一 直 没 有 得 到 很 好 的 发 








有 等 进行 选择 设计 。LED 虽然 能 够 
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且 体 积 
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发 课题 。 目 前 ， 
问世 


。 奔 腾 B50 











灯 的 研制 成 功 标志 着 中 国 在 LED 前 照 灯 领 域 已 经 取得 了 进步 ， 缩 短 了 与 国际 先 
E， 也 标志 着 中 国 在 汽车 零 部 件 领域 自主 创新 方面 取得 了 卓越 的 成 果 。 随 着 第 一 
照 灯 的 诞生 ， 其 产业 化 进程 也 将 逐步 缩短 。 

目前 ， 大 功率 LED 技术 还 不 是 很 成 熟 ， 一 般 1W 以 上 LED 的 发 热量 还 是 很 大 ， 一 般 要 


多 只 小 功率 LED 组 合 而 成 , 现在 主要 有 ЕЗ. 
FLED 组件 又 分 为 散光 型 和 集 光 型 ， 
3 个 芯片 组 成 ， 发 光 效 果 
据 标 准 对 光 形 的 要 求 进行 











有 封装 





还 











很 好 。 
[光学 设计 , 包括 对 LED 
小 ， 但 是 其 光束 角 








] 作 汽车 照明 光源 时 ， 需 对 匀 光 进行 处 理 。 
影响 LED 的 寿命 ， 同 时 也 会 
































8 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


高 端 车 上 装配 。 














在 汽车 灯具 中 ， 相 比 于 前 照 灯 ， 信 号 灯 的 要 求 相 对 简单 一 些 。 但 在 设计 中 需要 解决 的 是 





LED 的 匀 光 问题 ， 即 如 何 让 LED 的 输出 光 均 匀 分 布 ， 以 及 解决 好 LED 的 散热 问题 。 























随 着 全 球 汽车 工业 的 不 断 发 展 , 汽车 的 安全 系统 也 得 到 了 长 足 发 展 ， 而 汽车 灯具 是 汽车 

















安全 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 关系 到 车 辆 的 行驶 安全 、 人 员 安 全 。 目前, 汽车 灯 上 其 已 经 由 传统 
的 钢丝 灯 、 摧 素 灯 逐步 向 LED 灯 过 渡 。LED 车 灯 相 对 于 传统 车 灯具 有 光 效 率 高 、 无 延迟 、 
节能 、 长 寿 、 低 热 、 抗 振 、 色 纯度 高 等 诸多 优点 ， 因 此 它 势 必 会 成 为 新 能 源 汽车 市 场 的 主流 








灯具 。 
2. LED 车 灯 














LED 车 灯 是 指 采 用 LED 为 光源 的 车 灯 ， 因 LED 具有 亮度 高 、 颜 色 种 类 丰富 、 低 功 耗 、 











寿命 长 等 特点 , LED 被 广泛 应 

































































饰 中 ， 也 可 以 设 在 车 门下 部 内 
手 、 钥 是 孔 、 踏 板 、 杯 架 附近 





上 的 转向 办 灯 。 发 光 指示 的 形状 可 以 非常 简 

























































































于 汽车 照明 领域 。 近 年 来 , LED 在 汽车 照明 中 得 以 广泛 应 用 。 



























































与 白炽 灯 相 比 ， 采 用 LED 光源 的 汽车 照明 系统 使 用 寿命 更 长 ， 功 耗 更 低 ， 设 计 灵 活性 更 高 。 
这 些 特 性 使 其 非常 适合 于 汽车 内 部 的 照明 应 用 。 此 外 ， 随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 涌 现 出 了 成 本 
更 低 、 每 瓦 光 输出 更 高 的 白光 LED， 使 得 LED 更 适用 于 汽车 内 部 、 外 部 的 各 种 照明 应 用 。 
LED 在 汽车 中 的 应 用 广泛 ， 形 形 色色 的 汽车 照明 应 用 如 图 1-1 所 示 。 如 可 以 设 在 车 项 
































































































































饰 中 ， 将 光 聚 焦 在 车 内 外 的 特定 区 域 。LED 还 可 以 集成 在 门 把 
， 或 作为 后 视 镜 














单 ， 也 可 以 十 分 精美 ， 以 满足 
们 提供 便利 和 美观 感 。 

目前 ,国内 外 均 以 传统 铅 
常规 要 求 作 为 车 灯 灯 其 标准 ， 





























ГЕР 车 灯 灯 县 的 生产 检验 标准 .所 以 目前 LED 
车 灯 制 造 企 业 生产 的 车 灯 标 准 仍 多 是 国标 、 

SAE 等 标准 ， 为 使 得 LED 车 灯光 源 的 配 光 ， 
外 形 符合 传统 标准 , LED 光源 必须 设计 成 三 维 














阵列 ， 通 过 调整 LED 发 光 方 
的 ， 对 汽车 灯具 设计 而 言 是 一 





LED 光源 的 单 色 性 , 不 需 加 滤 色 片 便 可 以 直接 
选用 不 同 波长 的 LED 组 件 设计 具有 不 同 功能 
的 转向 灯 、 制 动 灯 、 倒 车 灯 等 。 不 加 滤 色 片 更 能 使 光 的 透 过 率 增加 《使 用 透明 聚 碳酸 酯 或 有 
机 玻璃 的 滤 光 罩 透 光 率 达 92% 一 95%)， 从 而 提高 了 光 的 利用 率 。 
17 LED 车 灯 的 LED 组 件 为 满足 传统 配 光 标准 的 要 求 ， 角 度 的 选用 十 分 重要 ， 正 确 的 


















































精确 照明 ， 为 人 











АТ. ТІП 
并 没有 独立 的 














向 来 达到 配 光 目 
种 新 技术 。 由 于 









































图 1-1 形形色色 的 汽车 照明 应 用 



















































































































































































发 光 角 度 意 味 着 可 以 使 用 正 
少 , 灯 有 的 反射 杯 作 用 比 用 传 



























































数量 的 LED 组 件 以 达到 经 济 实用 的 目的 。 由 于 LED 侧 向 散光 
统 光 源 更 不 明显 , 故 LED 光源 阵列 的 分 布 要 分 散 ， 与 传统 光源 






































恰恰 相反 , 分 散 的 目的 也 更 能 符合 视觉 习惯 。 散 热 设计 是 LED 灯具 设计 工作 中 至 关 重 要 的 部 











分 ， 散热 是 否 良好 决定 了 灯具 的 使 用 寿命 是 否 能 达到 设计 值 。 















































3. 车 用 


LED 光源 的 优点 


第 1 章 























汽车 应 














包 气 参数 离散 值 、 





2635, 





日 的 LED 对 LED 的 角度 、 色 差 、 亮 度 、 



































线 及 可 徘 性 


1) 寿命 长 ， 免 维护 。LED 的 使 
ра ІМ Жан 27 3 000Һ, 27 


1 000Һ, 
100 000h 














发 光 机 理 决定 的 。 











现象 。 相 对 于 白 
明显 下 降 。 
以 继续 使 


不 会 


仍 可 





等 都 





















































日 寿命 很 长 ， 统 计数 据 表明 ， 白 炽 灯 的 使 
E 灯 为 10 000 一 20 000h，LED 灯 的 寿命 可 
, ЖЕЭӘЕН А) 5-10 倍 ， 是 白炽 灯 的 S0 一 100 倍 。LED 的 长 寿命 是 























只 要 LED 所 加 的 





а Ж. 





ЖАЛ, ТЕРІМ ЕНЕ 

















电流 不 超过 额定 值 , LED 
压 的 驱使 下 不 断 地 移动 ， 从 而 不 断 地 发 光 ， 不 会 产生 老化 或 像 白炽 灯 
回 ， 不 容易 受 振动 的 影响 ， 在 使 
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М 





于 多 个 LED 的 照明 
明 装 置 。 因 此 ， 汽 车 采 



































Улуу 























用 期 
2) 非 
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炊 灯 相 比 ， 


输 
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т“ 








限 内 完全 
常 节 能 。 LED 车 
能 的 12% 一 18% 转 化 为 》 


出 的 优势 并 不 











维护 和 更 换 LED。 
灯 可 直接 把 


/. 台 已 
CHEo 


Н 


“Ж 























电能 转化 为 光 






































LED 消耗 每 单位 
明显 。 最 六 


























得 的 ， 并 不 是 在 最 高 输出 条 件 下 下 







































































备 “ 爷 余 度 ”好 处 ， 
j LED 灯具 后 ， 没 有 


LED 比 同等 亮度 的 白炽 ; 
电能 可 以 产生 更 多 的 光 输 出 。 
if 的 LED 具备 出 色 的 lm/W 数值 ， 
得 的 。 一 般 而 言 ， 当 LED 的 





有 较 高 的 要 求 。 与 传统 车 灯光 源 比 较 ，LED 光源 具有 如 下 优点 : 
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散热 、 防 紫外 











寿命 为 800- 


























сы. 


高 达 50 000- 
其 内 部 结构 和 








ШЕСІ) 
中 天 





























i 子 就 会 在 外 
g 样 出 现 钨 丝 烧 断 的 
过程 中 
使 一 只 LED 出 现 故障 ， 











5 гыў 





6 输出 亮度 也 








其 人 


Ше 














рен 故 , 














能 ， 环 保 
丁 节 能 


т Ве 
但 与 





-- 





节能 效 


至 少 在 一 半 以 上 。 与 标准 的 


-Н- 


在 整个 汽车 使 








四 
У Б 











好 ， 











困 素 灯 相 比 时 ，LED 的 实际 


























而 白炽 灯 只 能 


已 





日 某 些 数值 是 在 优化 条 件 下 取 




















Е 








ў i 增加 时 ， 2 




























































































6 输出 
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ЕН. 


Ев. 


并 未 































































































线性 增加 。 因 此 ， 即 使 LED 在 0.5A 电流 下 输出 хіт, ЕЕ 1.0A 电流 下 也 不 会 输出 2xlm。 
汽车 信号 灯 采 用 白炽 灯光 源 和 LED 光源 的 能 耗 比 较 见 表 1-1。 根 据 美 国 能 源 团 (DOE) 
车 用 LED 节能 审 估 报告 , 若 美 国 全 国 的 小 轿车 都 使 用 LED 车 灯 , 每 年 可 节省 燃料 14 亿 加 仓 
(美制 1 加 仑 =3.785 升 )， 而 且 载 货 卡 车 节省 的 燃料 比 小 轿车 多 2 倍 。 
表 1-1 汽车 信号 灯 采 用 白炽 灯光 源 和 LED 光源 的 能 耗 比较 
功 耗 /W 
功 能 全 能 效果 〈%) 
LED ЖА 
制 动 灯 2.5х2-5 21х2=42 88 
转向 灯 3x2=6 21x2=42 85 
位 置 灯 1x2=2 5x2=10 80 
高 位 制 动 灯 1.5 21 92 
ЖАТ 1 10 90 
257 3 21 85 
3) 无 须 热 启 动 时 间 ， 亮 灯 响 应 速度 快 。 普 通 白炽 灯 的 启动 时 间 一 般 在 100 一 300ms， 
而 LED 的 响应 时 间 极 短 ， 大 约 只 有 250hs。 对 于 事 关 重要 的 汽车 刹车 灯 来 说 ， 统 计 资 料 表 
明 ， 假 设 车 辆 时 速 为 125km/h， 即 35m/s 时 ， 反 应 迅速 的 LED 可 提早 约 gm 距离 发 出 刹车 











Еі 


不 同 ，LED 























-2ы 








只 透 过 一 个 表面 发 光 ， 这 对 前 照 灯 与 航 








ра 











АТ 





Н 














好 处 。 








告 ， 从 而 使 汽车 追尾 事故 发 生 率 降低 5%。 指 示 灯 也 是 如 此 。LED 的 发 光 方 式 与 白炽 灯 
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4) 显 色 性 好 ， 色 彩 鲜 网 丰富 ， 光 线 质量 高 ， 基 本 上 无 辐射 ， 属 于 “绿色 ”光源 。LED 


1 
































简单 、 耐 振动 和 耐 冲击 、 低 热 、 环 境 适 应 性 强 等 优点 。 














意 变换 灯具 模式 ， 





j 于 各 种 





适 














5) 因 


6) 受 电 月 


























7) 环境 友好 无 污染 。LED 不 含 求 ， 寿 命 长 ， 弃 
































此 外 ， 使 用 LED 照明 大 大 减少 了 用 电量 ， 因 
效应 ， 从 而 也 有 利于 保护 环境 。 
表 1-2 给 出 了 LED 高 位 制 动 灯 与 白炽 灯 高 


可 靠 性 、 环 保 性 和 
汽车 厂商 青睐 LED 的 











十 上 2144 


也 用 








造型 的 汽 
LED 具有 冷光 特性 ， 使 灯具 不 会 因 
炽 灯 ， 而 且 易 于 控制 。 

置 废物 也 非常 少 ， 可 大 大 降低 二 次 污染 。 





在 








长 期 受热 


















































原因 完全 是 | 











接 通 时 间 快 速 等 优势 姑 




















性 , 成 为 汽车 照明 系统 的 





























РА 


























有 130% 的 色彩 饱和 度 ， 全 彩色 ， 更 清晰 ， 灯 光 柔 和。LED 车 灯具 有 光 色 选择 性 大 、 结 构 




















LED 体积 小 ， 设 计 灵 活性 大 ， 可 以 随 














而 变形 ， 从 而 提高 了 整套 灯 其 的 寿命 。 








而 就 大 大 地 减少 了 СО» 的 排放 量 ， 减 轻 了 温室 





光 制 动 灯 的 比较 。LED 以 其 卓越 的 安全 性 、 
新 宠 ， 给 汽车 车 灯 的 升级 和 革命 带 来 了 契机 。 
LED 本 身 的 优点 所 决定 的 。 








诸如 外 形 尺 寸 小 、 功 耗 低 和 











F 创 了 HB-LED 被 当今 汽车 照明 ) 











的 局 面 。 








泛 采 


表 1-2 LED 高 位 制 动 灯 与 白炽 灯 高 位 制 动 灯 的 比较 


















































项 LED 炽 灯 
功 耗 低 (2 一 3W) 高 (21W) 
寿命 高 (10 万 h 级 ) 低 〈300h 级 ) 
抗 振 性 好 (固态 光源 无 灯丝 ) 差 ( 灯 丝 易 振 断 ) 
灯光 响应 速度 快 (1ms) 慢 (140ms) 
结构 适应 性 好 28 











车 用 LED 照明 、 








言 号 灯具 要 得 到 大 规模 的 应 
Ф 与 白炽 灯 相 比 ，LED 的 成 本 居 高 不 下 ， 根 据 采 




















j， 还 存在 不 少 障碍 ， 主 要 表现 在 : 














ЕН, 








ЕН 














] LED 的 数量 、 品 质 的 不 同 ， 价 格 一 











般 为 同类 白炽 灯 产 品 的 几 倍 至 十 几 傍 不 等 。 虽 然 大 功率 LED 早已 出 现 , 但 其 成 本 也 与 其 功率 


大 小 成 正比 ， 全 球 范 
的 主要 因素 之 一 。 
© | 






































(9 随 着 车 











商 的 产品 品质 参差 不 齐 ， 势 必 
与 白 俱 灯 同 一 水 准 ， 除 经 济 型 轿车 以 夕 


4. LED 在 汽车 照 
ba 























则 需要 LED 
车 灯 已 采用 了 




















围 内 车 


于 终端 消费 者 对 车 
多 ，LED 出 现 问 题 的 概率 也 越 来 越 大 ， 攻 























қа; 
会 影 





明 中 的 应 用 


1-2 显示 了 现代 汽车 中 LED 照 
型 LED 的 “标准 内 置 ” 照 明 模 块 ， 有 
阵列 。 在 外 部 照明 方面 ， 
ЖӨН Ер. ЖОО Ж 








用 LED 生产 成 本 的 下 降 速度 将 是 影 




















响 今后 车 











用 LED 大 规模 应 用 





丁 外 观 的 要 求 越 来 越 高 ， 而 随 着 LED 在 











的 轿车 都 





各 会 大 规模 地 应 








车 灯 中 的 应 用 ， 越 来 越 
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此 对 LED 产品 性 能 可 靠 性 的 要 求 随 之 越 来 越 高 。 
] LED 市 场 规 模 的 扩大 ， 新 加 入 的 供应 商 势必 越 来 越 多 ， 况 久 
响 市 场 声 誉 ， 从 而 影响 

















加 剧 ， 而 供应 
只 要 LED 成 本 降 至 














最 终 消费 需求 。 
i LED。 



































明 系 统 的 : 
些 是 单个 LED， 


型 应 





LED 也 得 至 























在 汽车 内 部 ， 有 儿 种 采用 各 种 类 









































而 像 
上 了 认可 。 现 在 超过 40% 的 汽车 中 央 高 位 刹 














导航 面板 背光 照明 等 男 一 些 应 用 





















































迪 А8 采用 大 电光 








“ІШЕР 阵列 (Ілхеоһ) 作为 白天 行车 

















灯 (DRL)。 同 时 ， 更 


多 中 档 汽车 ( 























至 摩托 车 ) 都 














1 了 彩色 LED 阵列 作为 刹车 灯 、 转 向 


第 1 章 
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指示 信号 灯 。 


仪表 板 /导航 


转向 信号 A 
指 # 灯 一 |6 


梳妆 灯 普通 灯 阅读 灯 


后 备 箱 灯 







转向 信号 灯 / 刹车 灯 


уыр (包括 CHSML) 


-一 


方向 灯 示 宽 灯 


(内 部 ) 


方向 灯 


杂 物 箱 灯 Sy 


行驶 灯 


脚下 灯 


门槛 灯 


车 门 容器 灯 水 坑 灯 


背光 照明 


可 能 的 内 部 照明 系统 
1-2 ”现代 汽车 中 LED 照明 系统 的 











ИЯ 














型 应 用 





























白光 LED 的 发 光 色 谱 接 近 于 日 光 ， 这 使 得 它 发 出 的 光 被 物体 〈 诸 如 道路 交通 的 指示 标 
































牌 / 线 ) 反射 的 有 效 性 要 高 于 其 他 光源 ， 从 而 能 在 较 远 的 距离 让 司机 尽早 地 发 现 而 提高 行车 安 





全 。 路 标 几乎 都 采 




















被 动 辉 光 的 反射 方式 ， 因 为 LED 的 光 色 近 于 日 光 ,， 所 以 可 以 让 司机 在 夜 








ІН ЖНЖ 


方便 地 发 现 并 看 清 交 通 标志 。 








白光 LED 车 灯 的 色温 为 500—6 000K， 它 比 其 他 光源 的 颜色 更 白 ， 因 
光 色 温 是 4 000K， 












































为 HID 灯 的 淡 蓝 
而 素 灯 光 为 黄色 3 000K。 所 以 在 进行 HID 灯具 的 光学 设计 时 ， 需 把 光谱 

















中 最 蓝 的 部 分 推移 至 其 射 点 光斑 的 边缘 〈 因 为 这 些 区 域 是 本 车 司机 眼睛 通常 不 去 注意 的 地 


方 ， 从 而 减少 该 色光 对 人 眼 的 不 适 干 扰 )。 

















汽车 信号 灯 主 要 指 刹 车 灯 、 方 向 灯 和 尾 ; 








本 ， 对 其 照度 和 颜色 都 有 明确 的 规定 。 在 20 世 




















纪 80 年 代 中 期 ，LED 开始 进入 到 汽车 产业 。 我 国 第 一 个 LED 车 灯 是 桑塔纳 2000 型 轿车 的 





高 位 制 动 灯 ， 


通过 上 海 大 众 汽车 公司 认证 而 投产 。 迄 今 为 目 ，LED 在 汽车 上 的 应 
光照 明 外 ,最 流行 的 当 属 中 央 高 位 刹车 灯 ， 目 前 已 有 
中 央 高 位 刹车 灯 。 
前 照 灯 是 汽车 在 夜间 行驶 时 照 
。 前 照 灯 的 照明 距离 越 远 ， 配 旋光 性 越 好 ， 汽 车 行驶 的 安全 性 能 也 就 越 高 。 汽 车 前 照 灯 发 
出 远 光 和 近 光 两 种 光束 ， 其 中 远 光 在 无 对 方 来 车 的 道路 上 ， 汽 车 以 较 高 速度 行驶 。 
































上 海 汽 车 电子 工程 中 心 和 上 海 小 系 车 灯 有 





限 公司 联合 开发 ， 并 于 2000 年 
除了 仪表 LCD 面板 背 
80% 以 上 的 欧 系 和 日 系 汽车 安装 了 LED 


Е 










































































明 前 方 道路 的 灯具 ， 是 保障 汽车 安全 运行 的 重要 部 件 之 





























远 光 应 保 























证 在 车 前 100m 或 更 远 的 路 面 上 得 到 明亮 而 均匀 的 照明 。 在 全 部 车 
































] LED 灯具 中 ， 最 难 也 是 











最 后 投入 使 














的 就 是 汽车 前 照 灯 。 
长 期 以 来 ， 汽 车 上 使 
源 ， 并 参照 汽车 灯 的 光学 、 

















的 前 照 灯 光源 是 以 白炽 灯 、 元 素 灯 或 氨 气 灯 CHID) 作为 主 发 光 
学 及 形状 为 主要 标准 ， 这 些 标准 也 在 近 两 年 内 由 LED 厂 、 汽 车 









































厂商 及 汽车 协会 的 大 力 推广 下 逐步 而 缓慢 地 改变 。 


12 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


以 白光 LED 光源 来 代替 白炽 灯 的 LED 汽车 前 照 灯 ， 在 设计 上 必须 要 参照 传统 前 照 灯 的 
发 光源 标准 来 设计 ， 但 LED 光源 的 特点 属于 模 组 式 ， 因 此 对 白光 LED 前 照 灯 而 言 ， 则 是 一 

















个 全 新 的 设计 思路 。 其 技术 路 线 必须 要 应 
同 波长 的 多 个 高 效 LED 组 件 ， 才 能 满足 汽车 前 照 灯具 设计 及 加 工 的 特殊 性 。 
传统 的 汽车 前 照 灯 的 设计 方式 是 以 平滑 抛物 面 所 构成 的 反射 效果 ， 再 搭配 上 花纹 透明 灯 
将 光源 集中 置 于 抛物 面 的 焦距 ， 以 便 形 成 平行 光束 ， 再 经 过 小 凸透镜 形成 雕塑 光源 。 目 











ты 
лі» 





































































































面 光 源 形 式 来 发 光 的 光源 ， 其 发 光 立 体 角 


整合 成 一 体 的 灯 组 ， 汽 车 前 照 灯 到 汽车 尾 ; 
车 头 、 车 尾 的 造型 平滑 无 接 颖 地 整合 于 一 身 。 

LED 组 件 主要 有 三 项 要 求 : LED 必须 具有 
合 电 学 、 光 学 参数 稳定 性 、 一 致 性 的 高 要 求 ， 如 同一 批 LED 组 件 的 阔 值 























前 ， 两 大 主要 汽车 前 照 灯 分 为 多 重 反 射 镜面 车 灯 (Multi-Reflector， 
灯 〈ProjectionSystem)。 虽 然 两 种 设计 方式 都 能 符合 LED 的 发 光 原 理 及 设计 , 不 过 LED 是 以 
只 是 传统 光源 的 50%， 因 此 光学 设计 必须 再 经 过 重 
新 改良 。 这 当中 最 关键 的 是 汽车 前 照 灯 设 计 概 念 的 改变 ， 光 束 聚 焦 的 工作 不 再 靠 透 镜 ， 而 是 
白光 LED 周围 的 反射 面 来 负责 , 其 反射 面 是 轻 质 塑料 表面 涂 装 了 非常 光亮 的 铝 层 ， 曲 面 形 
状 光 学 设计 非常 复杂 ， 其 表面 可 能 是 光滑 面 ， 或 是 格 状 、 多 面 状 的 组 合 。 这 也 是 白光 LED 汽 
车 前 照 灯 在 设计 技术 及 照明 艺术 上 的 重大 改变 。 此 后 ， 汽 车 的 近 光 灯 、 远 光 灯 、 方 向 灯 将 可 


















































白光 LED 光源 的 单 色 性 , 不 加 滤 色 片 直接 选用 不 





МЕ) 与 投射 式 汽车 前 照 















































本 的 造型 便 能 真正 成 为 汽车 造型 的 一 部 分 ， 可 以 与 






































小 于 0.1V; LED 组 件 在 点 亮 后 ， 其 使 





自 2003 年 以 来 ,有 15 家 以 上 的 汽车 
。 在 北美 一 次 国际 车 展 上 登场 的 福特 概念 车 则 采 
明 系 统 ， 其 中 包括 LED 前 照 灯 。Lexus 公司 在 2007 年 
ІТ LED 设计 。 日 本 丰田 公司 











在 


























] 全 新 的 照 





车 型 同样 采 











2008LSGoohL 混合 动力 豪华 汽车 ， 其 前 照 灯 采 
始 安装 LED 前 照 灯 ， 德 国 大 众 公 司 于 2008 年 在 奥迪 

















志 600H 车 型 上 



































车 上 比较 普遍 地 的 被 采用 











LED 这 种 新 光源 对 于 汽车 前 照 灯 的 形状 和 排列 有 着 较 大 的 灵活 性 。 利 
一 优势 ， 可 以 大 幅 缩小 前 照 灯 整 组 灯具 的 体积 ， 让 出 一 些 宝贵 的 空间 给 其 他 相关 装置 。 现 有 
Й ЗАТ Қ НІР 灯 灯 具 总 长 约 30cm， 而 许多 概念 车 上 的 LED 前 照 ; 



































前 照 灯 。 从 目前 的 情况 来 看 ，LED 前 照 灯 还 处 在 











在 造型 上 突破 传统 灯具 的 圆 形 设计 。! 



































人 们 以 全 新 的 视觉 冲击 。 使 
于 传统 ; 
广度 扩大 。 











п 2 
“Үн 









































高 效 、 大 功率 、 高 可 靠 性 (-40 一 12SC ); 4 














电压 不 一 致 性 必须 要 























寿命 必须 超过 1 000h， 发 光 强 度 衰减 值 要 小 于 20%. 
НЕ) ЕНСЕ ЕН ТЖ 




















LED 前 照 灯 的 概念 







































































于 LED ЖА 


个 光源 ,难以 扩大 照明 区 域 , 而 LED 灯具 有 多 个 光源 ,1 














ІТ LED 前 照 灯 。2007 款 林肯 Aviator 等 





ЕН = 
于 2007 年 在 凌 
R38 车 型 上 安装 LED 






























































发 阶段 ， 预 计 在 10 年 之 内 将 会 在 普通 轿 

















1 LED 体积 小 这 















































2р9 
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12.5ст, 而 且 可 以 











模块 化 设计 ， 从 造型 上 看 ,前 照 灯 设 计 给 
] LED 作为 前 照 灯 ， 不 仪 颜色 识别 性 比 商 铝 灯 等 传统 灯 高 ， 而 且 
































此 可 使 照明 区 域 











对 于 迎面 驶 来 的 会 车 司机 而 言 ， 在 车 辆 越过 该 边际 区 域 时 蓝光 会 引起 对 方 眩 目 而 影响 会 




















也 不 会 引起 邻 车 、 会 车 司机 的 视 障 ， 如 丰田 凌志 车 的 前 照 灯 的 近 / 远 程 光 采 
(ЕР. ПО 
LED 汽车 前 照 灯 的 另 一 大 优势 是 欧盟 已 通过 并 将 于 2012 年 生效 的 DRL (日 行 灯 ) 法 规 ， 



































它 与 加 拿 大 的 推荐 式 规定 (允许 白天 
































车 安全 。 在 防 眩 目 干 扰 方 面 ，LED 前 照 灯 拥 有 潜在 的 优势 : 既 能 保护 本 车 司机 的 视觉 舒适 ， 























] 近 光 灯 作为 DRL) 不 同 ， 欧 盟 法 规 是 强制 在 白天 使 用 








了 了 不 同 的 光源 
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前 照 灯 。 只 要 和 车辆 处 在 行驶 之 中 ， 就 必须 开 前 照 灯 ， 这 使 得 LED 光源 的 低能 耗 、 长 寿命 的 优 








势 更 明显 。 























ГЕР 在 汽车 低 照 度 照 明 系 统 中 的 应 用 主要 是 仪表 板 背 光照 明 、 操 作 开 关 、 阅 读 灯 、 示 
宽 灯 、 牌 照 灯 等 ， 这 是 汽车 制造 商 最 早 将 LED 应 用 于 汽车 照明 和 信号 领域 的 应 用 ， 同 时 也 















































是 目前 LED 在 汽车 中 应 用 得 最 多 的 部 分 。 汽 车 内 部 的 显示 照明 ， 如 仪表 盘 ， 过 去 主要 采用 














白炽 灯 或 CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp， 冷 阴极 欧 光 ; 
技术 的 不 断 进步 ,LED 已 经 取代 传统 光源 组 合 到 背光 照明 中 。 
























































J 管 ) 作为 背光 源 。 随 着 LED 
从 仪表 盘 到 整个 娱乐 导航、 























行程 计算 及 信息 中 心 控 制 显示 等 ，LED 几乎 无 处 不 在 。LED 用 于 背光 照明 主要 有 以 下 三 种 





方式 : 
































1) 将 LED 直接 安装 在 LCD 液晶 屏 ) 散射 膜 的 后 面 ， 可 使 用 许多 封装 的 LED， 也 可 采 























未 封装 的 管 蕊 。 























2) 将 LED 发 出 的 光 导 入 光纤 束 中 ， 在 光纤 束 的 散射 膜 后 面 构成 一 个 平坦 的 薄片 ， 可 以 





不 同 的 方式 将 光 从 薄片 中 取出 作为 LCD 的 背光 照明 。 




















3) 用 一 个 透明 或 半 透 明 的 矩形 塑料 块 作为 导 光 体 ， 将 LED 直接 安装 在 LCD 散射 膜 后 
面 ， 塑 料 块 的 后 表面 涂 有 白色 反光 材料 ，LED 光 从 塑料 块 的 一 个 侧 边 射 入 ， 其 余 侧 边 为 白 

















色 反 光 材 料 。 

当 多 个 LED 一 同 用 于 汽车 仪表 盘 照 明 或 娱 
乐 系统 控制 时 , 颜色 和 亮度 的 一 致 性 就 显得 特别 
重要 ,被 照 区 域 的 亮度 需要 均匀 一 致 ， 不 应 有 任 
何 阴 影 。 

5. LED 光源 应 用 于 前 照 灯 需 要 解决 的 问题 
前 照 灯 是 汽车 在 夜间 行驶 时 照 亮 前 方 道路 
的 灯具 ， 是 保障 汽车 安全 行驶 的 重要 部 件 之 一 。 
前 照 灯 的 照明 距离 越 远 ， 配 光 性 越 好 , 汽车 行驶 
的 安全 性 能 也 就 越 高 。 近 几 年 来 ， 随 着 照明 光源 
技术 的 进步 , 汽车 前 照 灯 经 历 了 一 个 从 白炽 灯 到 
卤素 灯 再 到 HID 灯 的 发 展 过 程 ， 然 而 ， 这 些 传 
统 光 源 均 属于 真空 或 充气 的 玻 过 灯具 ， 在 亮度 、 
寿命 、 体 积 、 发 热度 、 色 温 调整 与 坚固 性 等 方面 
均 存 在 着 致命 的 弱点 。LED 汽车 前 照 灯 就 是 配 
置 LED 光源 的 一 种 前 照 灯 ， 与 传统 的 汽车 前 照 
灯 相 比 ， 具 有 寿命 长 、 节 能 、 光 质 好 、 结 构 简 单 、 
响应 快 (ns 级 )、 电 压低 、 体 积 小 等 优点 ， 其 已 
成 为 国内 外 争 相 开发 的 热点 。 

目前 ，LED 前 照 灯 都 是 用 在 一 些 车 展 上 的 
概念 车 上 上。 沃尔沃 XC60 和 奔驰 F700 概念 车 前 
























































































































































照 灯 如 图 1-3 所 示 。LED 要 在 汽车 前 照 灯 中 取代 图 1-3 沃尔沃 XC60 和 奔驰 F700 概念 车 前 照 灯 
传统 光源 ， 并 非 是 一 件 容 易 的 事情 ， 需 要 解决 以 下 几 方 面 的 问题 : 
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汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


1) 亮度 输出 。 前 照 灯 的 亮度 要 求 是 : 近 灯 900Im， 远 灯 1 100Im， 整 体 为 2 000Im， 约 是 





Lumileds 公司 的 40 只 1W 的 LED 在 25C 





























时 的 总 光源 输出 。 这 类 LED 当 环 境 温度 升 至 50'C 


时 ， 效 率 会 降 至 80%。 为 提高 功率 ， 需 要 更 多 数量 的 LED， 这 不 仅 会 引起 成 本 增加 ， 而 且 会 





使 LED 的 故障 率 增加 。 


2) 散热 问题 。 传 统 光源 产生 的 热 虽然 远 远 高 于 LED， 
LED 的 结 温 升 高 而 下 降 。 因 
关 重 要 。 为 防止 LED 过 热 而 烧毁 ， 需 要 为 其 加 装 散热 片 。! 
设 散 热 片 后 体积 会 过 于 庞大 ， 难 以 纳入 灯具 

即使 较 小 的 热量 也 要 


然而 ，LED 光 输 出 却 会 因 
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а 
中 到 LED 芯片 上 去 传导 和 发 散 ， 因 





На 
此 ， 散 热 问 题 在 LED 前 照 灯 设计 中 至 


高 温 而 降低 其 光 输 出 。 



































于 前 照 灯 需 








很 多 个 LED， 加 

















为 装置 的 热 容量 小 也 会 引起 











ГЕР 温度 的 骤 升 。LED 的 工作 温度 必须 保持 在 150'C 以 下 。 对 LED 散热 问题 的 一 种 解决 方 

















案 是 : 在 一 个 灯具 中 使 
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РАЛ 











其 中 5 
风扇 )。 
在 热管 


已 



























































的 选 
助 于 “ 热 》 



































在 较 大 的 空间 内 使 其 易于 散热 。 贞 过 
于 近 程 光束 ， 另 两 只 则 作为 远程 光源 。 它 们 都 





























上 则 必须 通过 足够 实验 数据 的 考 说 
出 ”装置 把 LED 元 件 所 生成 的 














Hh 





数目 较 多 的 LED 发 光 元 件 ， 让 单元 件 的 发 热量 较 小 ， 再 把 它们 布置 
拉克 〈EscaladePlatinum) 的 前 照 灯 | 











7 只 LED 构成 ， 
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有 各 自 的 主动 式 散热 





装置 (冷却 
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里 方案 选择 上 侧重 依靠 虚拟 仿真 手段 来 评估 优化 ， 

















E。 对 热管 

















而 在 模拟 工具 (仿真 软件 包 ) 





时 问题 的 挑战 不 仅 来 自 于 热传导 ， 可 借 
热量 取出 来 ， 而 且 还 要 解决 通风 问题 ， 





Ені, 


让 热量 从 








灯具 装置 里 散发 出 去 。 若 仅 靠 自然 通风 显然 是 不 够 的 ， 所 以 可 能 需要 给 灯具 加 上 内 置 散热 


FL 


装置 。 
3) 光学 设计 ， 利 























需要 的 流明 输出 ，LED 需要 较 大 的 封装 
上 ， 都 以 模块 化 设计 取代 现 有 的 单一 灯 室 设计 ， 短 
从 而 减 小 了 光学 设计 难度 ， 并 增加 了 车 体 造 型 设计 感 。LED 汽车 灯具 的 配 光 设计 应 充分 利用 
各 单个 LED 光源 的 光 通 量 ， 
Q 进行 LED 光源 的 三 维 阵列 设计 , 根据 标准 对 配 光 的 要 求 , 建立 光学 数学 模型 并 验 i 
©) 进行 配 光 镜 花纹 或 是 反光 镜 曲 面 设 计 ， 应 
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元 件 的 选 





























于 各 种 








hm 

















(0 灯 体 、 灯 镜 采 
@ 线路 板 总 成 焊 














形 、 光 的 分 布 以 达到 最 为 合 到 
和 模块 
式 劣 环境 的 要 求 ， 选 
具 温 度 控 制 在 50'C К, 
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以 保 i 








рн тд 


Еу 2 





有 效 的 设计 。 
的 设计 ， 根 据 LED 汽车 灯具 应 具有 
高 性 能 的 LED 光源 。 采 
正光 效能 。 
优质 的 PC 材料 ， 以 适应 各 种 恶劣 环境 
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ЖІЕрІ ЕН» 

















1 LED 作为 光源 设计 灯 上 其 ， 需 要 将 传统 的 柱 光 源 变 为 面 光源 。 为 得 到 
致使 光学 设计 难度 增 大 。 在 目前 的 一 些 概念 车 
多 组 光源 来 达到 传 








灯具 的 照明 水 平 ， 












































6 的 利 
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发 的 配 光 软件 来 模拟 计算 验证 
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的 高 稳定 性 、 长 寿命 且 适 












































恒 流 





E 源 、 高 散热 性 的 设计 ,将 灯 






































稳 压 源 等 元 器 件 按 设计 





НЕ 








线路 板 采 











玻璃 纤维 板 , > 








ТІМ ІНШІ 4а 
E 线 路 板 上 。 条 





© 人 灯 镜 注塑 。 灯 镜 内 表面 采 











LED 灯具 的 灯 镜 比 普通 ， 
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Хз 


各 小 曲面 条 纹 不 一 致 而 影响 配 光 性 能 。 





Q@ 超声 波 焊 接 。 超 声波 焊接 对 LED 及 上 

















FE 逆 成 玫 
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先进 的 无 铅 波 峰 焊 机 ， 





[不 变形 。 
各 电阻 、LED、 二 极 管 、 导 线 、 
j 环 氧 树脂 灌 封 。 


















































曲面 条 纹 设 计 ， 增 加 其 配 光 性 能 指标 并 使 外 表 美 观 。 





























Ес нле, 否则 将 导致 粘 模 、 欠 注 、 变 形 、 











EE 阻 等 敏感 元 器 件 有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 对 LED 
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的 影响 最 大 ， 并 有 季节 性 之 分 。 超 声波 焊接 有 两 大 作用 ， 一 是 灯 体 与 灯 镜 的 组 装 焊 接 ， 二 是 
密封 。 因 此 ， 必 须 严 格 控制 好 超声 波 机 的 发 波 频率 及 发 波 时 间 ， 并 控制 好 模具 的 材质 、 形 状 
及 尺寸 。 
使 用 具有 特殊 要 求 的 生产 环境 ， 如 防 静电 、 防 侍 、 防 潮 等 ， 以 防止 击 穿 LED。 
汽车 前 照 灯 使 用 的 LED 种 类 和 技术 特性 , 与 手持 式 等 消费 设备 所 使 用 的 白光 LED 类 似 ， 
不 过 ， 对 LED 发 光 角 度 、 色 差 、 亮 度 、 阔 值 电压 、 电 流 等 光学 、 电 学 性 能 的 一 致 性 和 可 靠 性 
目前 ,LED 在 车 外 的 主要 应 用 是 在 制 动 灯 、 前 方 转向 灯 、 后 方 转向 灯 、 左 右 两 侧 转向 灯 、 
后 方 雾 灯 和 倒车 灯 等 灯具 上 ， 而 前 照 灯 还 处 在 研究 开发 阶段 ， 虽 然 有 部 分 先进 厂商 已 有 展 出 
汽车 前 照 灯 样品 , 但 还 没有 达到 商业 化 批量 生产 的 程度 , 其 主要 原因 包括 单个 白光 LED 组 件 
的 亮度 不 足 ， 而 前 照 灯 所 使 用 的 LED 尚 有 易 衰减 、 价 格 过 高 等 问题 。 
以 目前 LED 产业 的 发 展 速 度 , 预计 到 2014 年 LED 可 以 接近 传统 光源 的 水 平 , 对 汽车 前 
照 灯 来 说 , 光源 所 占 成 本 的 比例 很 低 ,， 以 LED 和 传统 光源 制 成 的 汽车 前 照 灯 在 达到 同样 光照 
度 的 情况 下 ， 两 者 的 整体 成 本 相差 不 会 超过 10%， 这 也 是 业内 可 以 接受 的 幅度 。 目 前 ，LED 
前 照 灯 的 成 本 比 HID 前 照 灯 还 要 高 30% 一 100%， 这 是 主流 车 型 无 法 接受 的 。 
LED 除了 要 提高 发 光 效 率 ， 降 低 成 本 之 外 ， 还 要 解决 散热 问题 ， 光 纤 分 布 式 照明 是 解决 
散热 问题 的 最 佳 途径 ， 如果 光 纤 分 布 式 照明 达到 成 熟 阶 段 , 那么 LED 前 照 灯 可 以 放 在 温度 最 
氏 的 后 备 箱 内 ， 而 不 是 温度 最 高 的 发 动机 附近 。 那 么 将 完美 解决 散热 问题 。 只 需要 在 后 备 箱 
中 设置 一 个 LED 模 组 , 用 光纤 将 光 传 递 到 各 个 需要 照明 的 地 方 , 可 以 大 大 简化 汽车 照明 的 设 
计 与 体积 。 而 目前 最 常见 的 热管 和 风扇 散热 ， 也 可 以 基本 解决 问题 ， 只 是 增加 了 不 少 成 本 ， 
加 大 了 设计 复杂 程度 。 
在 2008 一 2010 年 间 ， 汽 车 LED 前 照 灯 一 直 发 展 得 比较 缓慢 ， 预 计 在 2014 年 可 能 开始 加 
速 。 其 他 主要 应 用 是 高 位 刹车 灯 、 车 内 照明 灯 ， 示 宽 灯 、 转 向 灯 和 仪表 板 照明 灯 。 未 来 高 位 刹 
车 灯 将 100%LED 化 (2008 年 是 50%)， 转 向 灯 预 计 在 2015 年 可 以 达到 50%LED 化 (2008 年 
是 10%), 示 宽 灯 可 以 达到 30%LED 化 (2008 年 是 5%)。 尽管 市 场 空 间 大 , 但 是 价格 竞争 激烈 ， 
并 且 价格 下 降 空 降 也 很 大 , 因此 市 场 规模 成 长 力度 不 大 。2008 一 2015 年 全 球 前 照 灯 市 场 规模 见 
表 1-3。 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 1-3 2008 一 2015 年 全 球 前 照 灯 市 场 规 模 
































2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
前 照 灯 / 百 万 美元 25 30 35 45 64 83 122 456 
其 他 / 百 万 美元 640 610 670 729 798 862 940 1 196 





















































目前 , 车 用 LED 规模 约 占 12%， 随 着 LED 技术 的 成 熟 , 车 用 LED 的 市 场 份额 必然 会 进 
一 步 加 大 。 甚 至 在 几 年 前 已 将 LED 光源 设置 在 车 内 作为 照明 用 ， 一 步 步 开创 了 LED 作为 车 
内 外 照明 用 的 想象 空间 。 小 尺寸 、 低 功 耗 和 快速 接 通 时 间 等 优点 ， 使 HB-LED 在 今天 的 汽车 
中 得 到 了 更 加 广泛 的 应 用 。LED 光源 在 汽车 照明 领域 的 应 用 将 保持 持续 增长 的 趋势 ， 虽 然 
LED 在 汽车 信号 、 背 光源 、 照 明 等 三 大 应 用 市 场 上 仍 处 于 开发 、 认 证 阶段 ， 但 随 着 产业 化 速 
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度 加 快 ， 预 计 LED 在 汽车 信号 、 背 光源 、 照 明 等 三 大 领域 都 将 有 大 量 的 应 用 。 
随 着 中 国 经 济 的 发 展 ， 汽 车 产业 在 近 几 年 飞速 的 发 展 ， 其 配套 产品 汽车 灯 的 需求 量 必 将 





LED 照明 驱动 电路 设计 实例 

































































同步 上 升 。 虽 然 前 几 年 ，LED 车 灯 市 场 扩展 很 慢 ， 预 计 近 两 年 内 会 有 较 快 的 发 展 ， 被 称 为 第 
四 代 汽 车 灯具 的 LED 车 灯 除 一 次 性 投入 较 高 外 ,具有 质量 好 、 品 位 高 等 白炽 灯 无 法 比拟 的 优 






























































点 。 目 前 ， 众 多 汽车 制造 商 已 设计 制造 出 优美 的 车 灯 款 式 。LED 车 灯具 有 无 延迟 、 贡 能 、 长 
寿 、 低 热 、 抗 振 、 色 纯度 高 等 诸多 优点 ， 已 成 为 汽车 铝 丝 灯 、 曾 素 灯 的 必然 取代 产品 。LED 





热量 。 随 着 












































在 汽车 照明 市 场 的 快速 增长 源 于 如 下 几 个 因素 ; 
QD LED 的 发 光 效率 比 白炽 灯 高 10 们 多， 几乎 是 获 光 灯 效 率 的 两 倍 ， 其 中 包括 冷 阴 极 芝 
光 灯 (CCFL)， 因 此 减少 了 提供 一 定量 光 输出 〔 以 流明 为 单位 ， 所 需 的 电功率 以 及 所 产生 的 
























































LED 的 进一步 开发 ， 其 用 电功率 产生 流明 的 效率 还 会 持续 提高 。 





























(2 LED 光源 不 含有 毒 的 水 银 蒸 气 ， 满 足 绿色 环保 的 要 求 。 















































(9) 大 约 每 用 1 000h， 白 炽 灯 就 需要 更 换 ， 痰 光 灯 的 持续 使 用 时 间 达 到 10 000h， 相 比 之 
下 ，LED 的 寿命 超过 100 000h。 对 于 幅 入 到 汽车 内 部 的 仪表 、 导 航 、 信 息 娱 乐 系统 显示 屏 的 






































背光 照明 而 











言 ， 在 汽车 的 寿命 期 内 不 需要 更 换 。 









































(а) Ер 比 其 他 照明 光源 体积 小 和 扁平 ， 因 此 采用 LED 背光 的 LCD 显示 屏 可 以 非常 薄 ， 




















因此 在 汽车 内 部 所 需 空间 小 。 此 外 ， 通 过 采用 红 、 绿 和 蓝光 LED 配置 ， 可 以 提供 无 限 多 种 色 
































彩 。LED 还 能 够 以 比 人 眼 能 检测 到 的 速度 快 得 多 的 速度 调 光 和 接 道 / 断 开 ， 从 而 显著 改进 ] 





LCD 显示 屏 














的 背光 照明 ， 同 时 实现 了 极 高 的 对 比 度 和 分 辩 率 。 











6) 高 性 能 LED 驱动 器 IC 可 提供 宽 调 光 比 , 由 于 汽车 内 部 的 环境 照明 条 件 变 化 范围 很 大 ， 
包括 从 直接 日 光照 明 到 完全 黑暗 之 间 的 每 一 种 变化 , 因此 LED 背光 照明 系统 必须 能 够 提供 非 
常 大 的 调 光 比 , 一 般 高 达 30 000:1。 采 用 合适 的 LED 驱动 器 IC， 这 种 大 的 调 光 比 相 对 容易 实 














现 ， 而 用 CCFL 背光 照明 则 不 可 能 。 
汽车 LED 照明 系统 设计 所 面临 的 最 大 挑战 之 一 是 如 何 优化 新 一 代 LED 的 所 有 优势 。1 























































































































于 LED 一 般 需 要 一 个 准确 和 高 效率 的 DC 电流 源 和 一 种 调 光 方法 , 因此 LED 驱动 器 IC 的 设 
计 必 须 在 各 种 各 样 的 条 件 下 满足 这 些 要求 。 电 源 解 决 方案 必须 是 高 效率 、 功 能 可 靠 、 紧 凌 且 
经 济 实惠 的 。 可 以 说 ， 对 于 LED 驱动 来 说 ， 必 须 面 对 严酷 的 汽车 电气 环境 ， 必 须 补偿 变化 范 














结构 。 








本 
测 : 在 未 来 


5 





































































































围 很 大 的 环境 照明 条 件 ， 必 须 放 在 非常 受 限 的 空间 中 ， 与 此 同时 ， 要 保持 具有 吸引 力 的 成 本 









































在 未 来 十 年 的 汽车 市 场 竞 争 中 ， 将 是 汽车 电子 产品 的 竞争 。 据 预测 ， 汽 车 电子 产品 的 成 
占 汽 车 价格 的 45% 以 上 ， 而 新 的 智能 化 的 LED 照明 是 最 耀眼 的 汽车 电子 产品 。 专 家 预 













































































5 年 汽车 LED 灯具 将 形成 10 亿 元 产值 。 














6. 国内 LED 车 灯 发 展 瓶颈 





国内 车 











用 LED 市 场 的 发 展 ， 存 在 以 下 3 个 方面 的 主要 瓶颈 : 























1) 生产 成 本 过 高 。LED 芯片 生产 技术 难度 大 ， 门 槛 高 ， 在 提高 结晶 、 湿 度 、 温 度 的 过 


Вн, л 














а Е А А, ета ЛА Е ЕЕЕ ГЈ. Ни, ІН СХ) 的 LED 45 

















片 需要 大 量 进口 是 成 本 高 的 主要 原因 。 























2) 因 国内 自主 品牌 的 轿车 和 卡车 主要 在 中 低档 ， 对 LED 的 需求 非常 有 限 。 而 国外 品牌 
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车 型 占据 了 国内 市 场 的 主要 份额 ， 其 对 LED 供应 商 的 选择 和 认证 非常 苛刻， 国内 LED 企业 
很 难 进入 他 们 的 供应 链 。 然 而 ， 随 着 拥有 自主 知识 产权 的 民营 轿车 企业 的 发 展 ， 汽 车 灯 更 新 
快 ， 苋 争 压力 迫使 合资 企业 采用 LED 车 灯 作 为 卖点 而 导致 采购 意向 降低 ， 为 国内 LED 企业 
提供 一 个 发 展 机 遇 。 

3) 国内 汽车 用 LED 芯片 的 生产 受 专 利 技术 的 制约 难以 突破 , 因 国外 对 LED 芯片 生产 设 
备 的 技术 辟 驹 设置 非常 严格 。 目 前 , 我 国 自 主 汽车 品牌 比亚迪 已 全 面 涉足 LED 产业 链 ， 从 上 
ЖЕНУ LED 外 延 片 到 中 游 的 封装 ， 以 及 下 游 的 照明 应 用 , 充分 发 挥 了 比亚迪 2. 
合 优势 。 目 前 ， 比 亚 迪 LED 研发 团队 已 超过 400 人 ， 而 比亚迪 电力 研究 院 、 中 央 研 究 院 、 
程 研究 院 、 光 电子 研究 院 为 产品 设计 提供 了 技术 文 持 ， 涉 及 LED 的 光学 测试 、 热 学 测试 、 电 
源 设计 等 方面 。 

尽管 我 国 的 LED 灯具 还 存在 一 些 问 题 需 要 解决 ， 但 LED 体积 小 、 耐 振动 、 节 能 、 长 寿 
命 等 优势 使 其 应 用 领域 将 十 分 广泛 。 目 前, 国内 LED 在 汽车 上 的 应 用 才刚 刚 起 步 ， 作 为 汽车 
大 国 ， 其 消费 潜力 是 十 分 巨大 的 。 因 此 ， 需 要 上 下 游 企业 积极 配合 ， 人 致力 于 汽车 产业 链 融 合 
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相应 半导体 技术 的 支持 ，LED 照明 系统 在 目前 和 未 
路 提出 了 很 多 非常 严格 的 性 能 要 求 。 为 有 
外 路 。 这 些 特 殊 的 驱动 电路 必须 能 
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ЕЕ! 
和 热效率 更 高 的 解决 方案 。 
在 汽车 照明 系统 中 ，LED 驱动 ! 
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电源 ,根据 不 同 应 
单个 或 3 个 LED 组 成 〈 串 








而 导致 的 




















LED 驱动 器 将 汽车 总 线 
需 多 个 〈8 个 以 上 ) LED 串联 组 成 阵列 使 
整 至 比较 合适 的 范 
车 照明 系统 中 要 求 进行 调 光 探 人 
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电阻 的 方式 缺乏 灵活 性 ， 无 法 进行 动态 调节 
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EE 压 降 至 一 个 比较 合适 的 范 
1 的 场合 Ег, таж 





电源 сы а; 
亮度 的 照明 光源 ， 
命 ， LED 阵列 
НІ. 

LED 颜色 和 亮度 差异 ， 
联 ) LED 阵列 ， 则 需 使 
НІ. 同样 , 在 诸如 汽车 前 照 
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需要 所 选 LED 驱动 器 提供 方便 的 调 市 输出 1 





LED 的 亮度 ， 上述 方法 各 有 
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压 型 LED 驱动 器 
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电阻、 线性 调节 和 PWM(Pulse Width Modulation， 
Ж). 在 LED 驱动 器 外 部 使 
中 LED 的 亮度 ， 但 会 降低 
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LED 的 效率 ， 并 引起 白光 
十 分 明显 ， 当 PWM 脉冲 为 有 ? 
时 间 受 控 于 PWM 引 脚 输 
加 一 个 PWM 信号 来 控 








动态 调节 。 







































































昌平 时 ，LED 输入 


























交 而 言 ，PWM 调节 技术 的 优势 
外流 分 别 为 最 大 或 0， 其 导 通 






























































在 汽车 应 用 中 ，LED 被 排列 成 多 串 每 串 定 义 为 一 个 串联 LED # 








以 根据 显示 器 的 尺寸 方便 

















司 的 电流 条 件 下 ,通过 施 
制 LED 亮度 的 做 法 ， 可 以 在 不 改变 彩色 的 情况 下 实现 对 LED 亮度 的 


























组 ， 具有 相同 НЕ), 可 




















排列 LED 串 ， 将 LED 排列 成 多 串 有 助 于 





























个 LED 开路 ， 只 会 关闭 
因 是 限制 每 串 LED 的 
系统 安全 性 。 由 此 可 见 ， 
动 多 串 LED 的 单 片 IC 具有 





























该 LED 串联 的 LED， 而 非 所 有 LED)。 А 





















































提高 故障 容 限 (如 果 一 
1% LED 的 另 一 个 原 





























优势 。 多 串 驱 动 器 结构 通 池 
了 LED 串 、 升 压 变 换 器 〈 将 输 
的 蓄电池 电压 转换 成 每 串 LED 
所 需 高 压 )、 多 路 线性 吸 
器 (用 于 建立 每 串 的 驱动 






























































如 图 1-4 所 示 。 








































































































































与 具有 多 路 














案 相 比 , 这 种 方案 的 інді», 











成 本 较 低 (只 需要 
数 旁 路 电容 )。 与 单 串 驱动 器 直接 
驱动 并 联 LED 的 方案 相 比 , Ж 
直接 并 联 ， 因 为 有 些 LED 的 正 





















































方案 的 优势 是 可 以 在 每 串 LED 之 间 均 稀 
之 间 均 分 。 男 外 ，LED 
























































的 正 向 导 通 电压 会 随 
流 的 LED 串 发 热 较 多 ， Ы 
度 进一步 提升 。 随 着 
只 是 简单 地 并 联 在 


















































会 导致 热量 失控 ， 因 为 共有 较 大 电 




















图 1-4 多 串 驱 动 器 结构 




















电流 。 如 果 多 串 LED 










































































2. 2 > 
电流 LED 失效 。 如 果 LED 串 





















































导致 该 串 LED 的 温 









































于 ТЕТІ в йт 



































串 ， 从 而 由 于 过 驱动 而 导致 其 他 LED 
这 种 结构 采用 MOSFET 调节 





































































































MOSFET 两 端的 电 





压 尽 可 能 的 低 ， 但 需 足 够 的 




















升 压 变换 器 的 输出 电压 关 





式 中 ， Ріпа 为 第 і 串 LED 的 正 问 导 通 总 

















Vboost = тах( Vtringi)t Ра 


НК, Vwi 为 MOSFET 处 于 饱和 状态 时 的 漏 源 极 电 
















































































里 想 值 的 驱动 器 称 为 具有 УЖИМ САМО) 功能 。 











Ж VDs。 能 够 将 该 电压 设 























大 多 数 应 用 需要 通过 PWM 调 





EE 流 会 增加 到 其 他 LED 
| 图 1-4 所 示 结 构 可 以 避免 出 现 这 种 状况 。 
更 这 些 MOSFET 的 温度 尽 可 能 的 低 ， 需 确保 
玉 使 MOSFET 处 于 饱和 区 。 理 想 条 件 下 ， 
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节 LED 亮度 , 例如 按照 5 空 比 进行 通 、 断 控制 ,使 





















































线性 吸 电流 调 市 器 
不 变 换 器 的 工作 状态 有 多 种 选择 和 一 



























































>、 关闭， 从 而 使 AVO 设计 变 得 更 加 复杂 。 当 所 有 LED 中 关闭 时 ， 天 
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(1) 传统 LED 驱动 器 

传统 的 LED 驱动 器 方案 采用 图 1-4 所 示 的 结构 , 包含 升 压 开关 变换 器 和 多 路 独立 工作 的 
流 调 节 器 ， 这 些 变换 器 在 配合 外 部 组 件 实现 AVO 功能 时 存在 一 些 问题 。 即 外 部 电路 必须 
检测 LED 串 的 最 高 正 向 导 通 电压 (或 最 低 的 阴极 电压 )， 利 用 图 1-4 中 粗 黑 线 标记 的 几 个 二 
极 管 可 以 实现 这 一 功能 。 这 种 方案 会 占用 更 大 的 电路 板 面积 ， 提 高 了 系统 成 本 。 

该 方案 在 出 现 LED 故障 时 还 存在 男 一 潜在 问题 ， 如 果 一 个 LED 发 生 开 路 ， 这 一 串 LED 
的 阴极 电压 将 跌落 至 零 , 二 极 管 检 测 电路 将 判断 这 一 串 LED 具有 最 高 的 正 向 导 通 电压 ,并 
始 提 升 输出 电压 ， 试 图 为 这 一 串 LED 提供 足够 的 驱动 电压 。 最 终 导致 其 他 LED 串 的 吸 电 流 
MOSFET 上 的 电压 提升 ， 可 能 造成 MOSFET 失效 或 触发 升 压 变换 器 的 过 电压 保护 〈 如 果 具 
备 此 项 功能 )， 而 关闭 变换 器 和 所 有 LED。 

该 结构 的 第 三 个 问题 是 LED 的 PWM 调 光 ， 当 LED 关闭 时 ， 二 极 管 电路 没有 电压 参考 
点 来 设置 升 压 变 换 器 的 输出 电压 。 一 种 可 能 的 解决 办 法 是 增加 另 一 个 二 极 管 ， 通 过 分 压 电 路 
连接 到 升 压 变换 器 的 输出 端 ， 如 图 1-4 中 的 粗 黑 线 标记 电路 。LED 关闭 时 ， 该 二 极 管 导 通 ， 
将 升 压 输出 设置 到 预 置 电 压 。 这 种 方式 存在 的 
显著 问题 是 在 进行 PWM 调 光 时 ， 升 压 变 换 器 


答 出 具有 较 高 的 纹 波 ， 如 图 1-.5a 所 示 。 这 会 产 | LA/ LA LU UL 
生 EMI 噪声 ,是 汽车 LED 应 用 设计 面临 的 一 个 “/x EN 


关键 问题 ， 它 还 会 在 输出 电容 Cu 上 产生 噪声 。 
(2) 新 一 代 LED 驱动 器 站 | 

新 一 代 LED 驱动 器 的 升 压 开关 变换 器 和 线 2 

性 吸 电流 调节 器 可 以 进行 双向 通信 (而 不 是 独立 

工作 )， 可 解决 (或 部 分 解决 ) 上 述 3 个 问题 ， 

大 大 提高 了 系统 性 能 。 这 些 新 型 驱动 器 在 IC 内 


部 检测 LED 串 的 电压 《比如 每 个 吸 电流 ， Е ЕЕ 
: а 


МОЅЕЕТ 的 漏 极 电压 )， 利 用 内 部 二 极 管 或 模拟 
关 电路 选择 最 低 电压 , 新 一 代 多 串 驱 动 器 内 部 ml ГЕТЕ ЛЕТ 


EE 路 如 图 1-6 所 示 。 这 种 方案 大 大 降低 了 外 部 组 о 
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а) 传统 驱动 器 进行 PWM 调 光 时 的 波形 




















































































































































































































b) 新 一 代 驱 动 器 PWM 调 光 时 的 波形 











件数 量 和 解决 方案 的 成 本 。 ЮС 
此 外 ， 双 向 通信 功能 还 解决 了 上 述 一 个 өзе 
































LED 失效 或 开路 引发 的 问题 。 一 旦 发 生 这 种 情况 ， 升 压 变换 器 输出 电压 开始 上 升 ， 达 到 过 电 
压 保护 门限 时 即 可 识别 故障 的 LED ЯН, 禁止 或 移出 该 串 对 应 的 AVO 控制 环 路 , 其 他 LED В 
保持 正常 工作 。 除 了 降低 照明 亮度 外 《而 不 是 全 部 关闭 LED)， 失 效 的 LED 不 会 对 电路 造成 
其 他 影响 。 
新 一 代 LED 驱动 器 在 调节 LED 亮度 时 ， 内 部 开关 和 线性 调节 环 路 采用 了 与 图 1-4 所 示 
电路 不 同 的 方式 ， 具 有 更 低 的 噪声 。LED 关闭 时 可 禁止 升 压 变 换 器 工作 ， 如 图 1-5b 所 示 。 
即 变 换 器 在 此 期 间 停 止 了 开关 操作 , 功率 开关 МОЅЕЕТ 保持 在 断 开 状态 ,补偿 电路 也 处 于 
路 。 补 偿 电容 保持 其 电荷 量 〈 补 偿 环 路 工作 时 的 状态 )。 输 出 电压 由 输出 电容 Cuu 维持 ， 由 于 
LED 关闭 电容 不 放电 ， 放 电 电 流 只 是 漏电 流 。LED 恢复 导 通 时 ， 变 换 器 重新 启动 开关 操作 ， 
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具有 极 小 的 纹 波 。 在 这 种 方案 中 , 升 压 变换 器 输出 电压 在 PWM 亮度 调节 期 间 几 乎 保持 恒定 ， 
大 大 降低 了 EMI 噪声 和 输出 电容 上 的 可 听 到 的 噪声 。 
过 电压 
短路 LED 开路 LED REF 
检测 器 检测 器 | 
| 4 压 输出 
Boost MIN Ф МЕ 
开关 NCDE 串 电压 检测 器 лел. ары 电流 输出 
REF 站 
MOSFET 开关 [> EE 
补偿 回路 кі о 
调 光 逻辑 Е: 
У 
У7 
| 
DIM 输入 
图 1-6 新 一 代 多 串 驱 动 器 内 部 电路 
这 种 方案 的 唯一 限制 是 PWM 调 光 的 导 通 周期 需要 大 于 几 个 (3 个 或 4 个 ) 开关 周期 ， 
以 便 升 压 变换 器 为 输出 电容 重新 充电 ， 以 补偿 关 断 期 间 的 漏电 流 损耗 ， 这 限制 了 最 小 占 
空 比 。 
总 的 来 说 , 由 于 LED 具有 非 线性 伏 安 特性 , 因此 需要 进行 限 流 来 实现 对 功 耗 及 光 输 出 这 
两 个 重要 因素 的 控制 。 功 耗 及 光 输 出 都 取决 于 电流 ， 所 以 驱动 HB-LED 的 最 理想 的 电源 是 恒 























流 源 。HB-LED 与 标准 LED 的 不 同 之 处 在 于 其 输出 


М. 
目 


一 























限于 50mW 以 下 ， 但 HB-LED 却 能 够 提供 1 一 SW 





























功率 不 同 。 
的 输出 功率 。 








有 相同 型 号 和 技术 参数 的 HB-LED, 不 一 定 具 有 完全 相同 上 





































































































































































































的 电流 天 相同 时 ， 它 们 的 大 电压 可 能 不 同 。 因 此 ,通过 恒定 电 
会 导致 HB-LED 之 间 的 电流 下 不 同 , 要 确保 所 有 HB-LED 具有 
须 采 用 恒 流 驱 动 HB-LED。 

随 着 HB-LED 电流 增加 ， 功 耗 也 将 增加 。 电 区 
消耗 1W 的 电能 ， 如 果 不 进 行 正确 的 热管 理 ， 这 种 热 耗 散 可 能 会 
下 降 。 热 设计 的 另 一 个 重要 方面 是 HB-LED 发 光 强 
发 光 颜 色 会 进入 更 高 的 波长 。 

在 LED 驱动 电路 设计 中 ， 使 用 电阻 来 限制 Л Е, 
























































传统 的 LED 上 


9 РН 
压 的 方式 探 人 



































, 当 通 ; 























输出 功率 一 般 


过 两 个 HB-LED 
央 HB-LED， 可 能 



















































































流 非常 普遍 。 但 在 HB-LED 驱动 


相同 亮度 及 相同 的 色 度 , 则 必 


i 为 330mA， 压 降 为 3V 的 HB-LED 大 约会 
导致 HB-LED 过 热 和 可 靠 性 
度 与 LED 结 温 成 反比 ， 随 着 温度 增加 ， 
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计 中 ， 会 因 








限 流 电阻 导致 系统 效率 下 降 。 因 
































感 器 和 电容 器 ) 而 增加 成 本 :同时 ，SMPS 还 可 能 出 现 























此 ， 在 HB-LED 驱动 
(Swich Моде Power Supply，SMPS) 可 提高 效率 和 降低 功 耗 。! 






































一 组 HB-LED 可 以 采 
会 有 不 同 的 发 光 强度 ， 对 此 每 个 HB-LED 
HB-LED 的 应 用 而 言 将 增加 成 本 。 而 采 
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用 串联 方式 驱动 HB-L 























从 而 可 提供 相对 恒定 的 亮度 。 根据 串联 的 LED 数量 , 驱动 
入 电压 。 

当然 ， 把 HB-LED 集成 到 汽车 应 用 时 也 会 面临 诸多 挑 
本 。 就 组 件 本 身 而 言 ，HB-LED 的 价格 通常 高 于 其 他 照 













































































路 的 输出 





明 方案 〈 白 炽 灯 、 
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此 ， 必 须 降 低 HB-LED 方案 的 系统 级 成 本 ， 以 提高 该 项 技术 的 市 场 发 


出 
ED 时 ，HB-LED 有 相同 的 
В пу ВЕ 


电路 设计 中 ， 采 
于 SMPS 需要 存 
іні ЕМІ 问题 。 
并 联 或 串联 方式 驱动 ,并联 驱动 HB-LED 时 , 不同 回 路 的 HB-LED 
控制 回路 ， 因 
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对 于 并 联 驱 动 多 个 
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氏 于 或 高 于 输 


战 ， 例 如 ， 必 须 保持 尽 可 能 低 的 成 
рТ. ССЕІ). 
展 潜 力 。 降 低 方案 成 














本 的 途径 之 一 是 尽 可 能 减少 驱动 器 的 元 器 件数 
的 每 个 组 件 都 可 能 是 系统 的 一 个 故障 点 。 
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这 也 有 利于 提高 系统 可 靠 性 ， 基 


为 PCB 上 


男 一 挑战 是 效率 ， 高 能 效 在 汽车 中 的 重要 性 越 来 越 高 ， 特 别 是 对 于 混合 动力 车 ， 须 尽 可 
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ЖЕТЕТІН 2 ОУ 波段 功 耗 会 提高 周 
Ж, ааа IC 或 驱动 模块 中 的 其 他 器 件 过 热 。 


























当然 ,汽车 环境 下 同样 面临 EMI (Electromagnetic Compatibility， 
照明 子 系统 都 不 能 干扰 车 内 的 其 他 子 系统 ，AM (Amplitude Magnification, i 











常 是 最 敏感 的 部 件 之 一 。 











能 提高 效率 使 功 耗 〈 发 热 ) 降 至 最 低 。 汽 车 部 件 一 般 工 作 在 高 温 环境 ， 发 动机 周 













































































围 的 环境 温 





度 可 能 达到 105 一 176C， 其 他 部 位 的 温度 会 达到 85$ 一 176C。HB-LED 产生 的 热量 大 ， 它 们 
围 环境 的 温度 , 这 就 需要 降低 驱动 器 的 功 





电磁 兼容 ) 问题 。 任 何 
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设计 汽车 HB-LED 应 用 系统 时 ， 需 要 折 中 考虑 多 方面 因素 ， 包 括 组 件数 量 、 效 率 、 可 靠 
性 等 。 表 1-4 对 多 种 HB-LED 驱动 方案 进行 了 对 比 和 归纳 ， 有 助 于 设计 人 员 针 对 具体 应 用 选 
择 最 佳 方案 。 

表 1-4 多 种 HB-LED 驱动 方案 的 对 比 和 归纳 
其 他 HB-LED ЕМІ 噪声 PWM 调 光 
方案 外 部 元 件 | 效率 电流 均衡 
开路 时 状态 (PWM 调 光 ) 范围 
多 路 开关 变换 器 很 多 高 好 继续 工作 低 宽 
HB-LED 串 并 联 ， 单 
极 少 中 等 差 电流 增 大 ， 可 以 关 断 低 宽 
串 驱 动 器 
独立 的 升 压 和 线性 调 
少 低 好 继续 工作 低 宽 
节 ， 不 带 AVO 
独立 的 升 压 和 线性 调 
一 些 中 等 好 可 以 关闭 噪声 处 于 调 光 频率 处 宽 
Її, Ж АУО 
升 压 + 多 路 线性 调节 ， 
少 中 等 好 继续 工作 低 有 限 
通信 功能 
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在 某 些 汽车 HB-LED 照明 应 用 中 , 必须 密切 监测 HB-LED 的 温度 , 这 一 点 对 于 空间 紧凑 ， 
特别 是 散热 条 件 较 差 的 系统 特别 重要 。HB-LED 过 热 会 降低 HB-LED 的 使 用 寿命 。 通 过 短 时 
间 调 低 HB-LED 亮度 ， 在 大 多 数 应 用 中 可 以 避免 过 热 现 象 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 驱 动 器 件 为 
外 部 温度 传感器 提供 了 一 个 输入 端 。 当 检测 到 过 热 时 ， 器 件 可 以 调 低 亮度 ， 直 到 温度 恢复 到 
可 以 接受 的 范围 。 温 度 和 亮度 调节 门限 可 以 通过 串口 编程 ， 并 存储 到 EEPROM (Electrically 
Erasable Programmable Read-Only Memory， 电 可 擦 可 编程 只 读 存 储 器 )。 该 功能 可 以 省 去 昂贵 
的 大 尺寸 散热 器 。 

目前 ， 汽 车 组 合 尾灯 (RCL) 越 来 越 多 地 采用 LED 光源 ， 不 仅 外 形 美观 、 光 效 高 ， 更 有 
助 于 后 车 清晰 地 看 到 前 车 的 行驶 状态 。 安 森 美 半导体 的 NCV7680 是 一 球 线 性 稳 流 及 控制 器 ， 
可 以 单 世 片 为 汽车 组 合 尾灯 供电 ， 提 供 更 佳 的 性 能 和 更 高 的 能 效 ， 且 占 位 面积 小 。 该 器 件 包 
括 8 个 线性 可 编程 恒 流 源 ， 每 通道 可 提供 75mA 的 驱动 电流 。NCV7680 集成 了 众多 功能 ， 支 
持 两 个 亮度 等 级 ， 一 个 用 于 停车 ， 另 一 个 用 于 尾部 照明 。 如 果 需 要 ， 也 可 使 用 可 选 的 脉 宽 调 
制 (PWM) 控制 。 在 系统 设计 中 只 需 使 用 一 个 外 部 电阻 设 定 输出 电流 〈 整 体 设 定点 )。 另 外 ， 
针对 要 求 大 电流 的 设计 ， 可 选 的 外 部 FET (Field Effect Transistor， 场 效应 晶体 管 ) 以 根据 设 
计 所 需 的 高 电流 进行 功率 分 配 。 延 迟 的 功率 极限 降低 了 在 过 电压 状态 下 的 驱动 电流 ， 这 对 于 
没有 外 部 FET 的 低 电 流 应 用 来 说 十 分 重要 。 

NCV7680 的 典型 应 用 包括 组 合 尾灯 、 日 间 行 车 灯 CDRL)、 雾 灯 、 中 央 高 位 停车 灯 
CCHMSL)、 转 向 信号 灯 和 液晶 显示 器 (LCD) 背光 、 照 明 模块 等 。 与 分 立方 案 相 比 ， 该 器 件 
可 更 好 地 匹配 LED 输出 ， 并 具有 LED 串 开 路 诊断 功能 。NCV7680 可 根据 LED 的 电压 特性 ， 
利用 电流 驱动 对 LED 进行 精确 地 控制 ， 并 支持 微 处 理 器 ， 无 ЕМІ 干扰 ， 可 在 汽车 荤 电池 电 
压 下 降 时 维持 系统 功能 ， 具 有 高 度 灵活 性 。NCV7680 驱动 LED 电路 如 图 1-7 所 示 。 
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а) МСУ7680 刹车 灯 用 用 框图 














图 1-7 NCV7680 驱动 LED 电路 




















жін 汽车 照明 技术 23 















































































































































































































































































































































































































































































































































ТАП, INPUT 。”MRA4003TG 
Ы К. 
NTD2955 SIS 
STOP INPUT А ° Ы. 
= а= 63 РА уу ұғу YL 
бан || ы у үү A LA VL AA AN 
А Т ШАТАУДАТАТҒАУАТ АТА 
—40ко 
МС 7680 
-- OUT1 OUT2 
ҰР OUT3 
oe 
Ев GND 
STOP О0Т5 
R43.09%kQIDIAG OUT6 
二 cs RSTOP OUT7 
10nF RTAIL OUTS8 
Rs2.21kQ epad Rs 
5 аа 8.87kQ 
5 Vrcd 
Ет 
ко 
Б) МСУ7680 停车 灯 应 用 框图 = 
ТАП, INPUT “MRA4003TG 
Г 
NTD2955 ЗТБ 
STOP INPUT MRA4003TG | 
| 人 | 三 三 25 ----Сз ұ/ у үй ұлұғ” 
OpF | 人 | NAL AVA ALATAVEAN EA 
We 0.22uF ШАТ ТАТ АТА АТАУ АТА 
加 区 NC 7680 
二 -|oUTI OUT2 
VP OUT3 
Зан ота 
FB GND 
STOP OUTS 
R43.09kQIDIAG OUT6 
с, 1—Е$ТОР OUT7 
10nF КТАП, OUT8 
52210 epad Rg 
Е -- 8.87kQ 
== Vred 
ЕК7 
с) NCV7680 尾灯 应 用 框 轿 
图 1-7 МСУ7680 驱动 LED 电路 ( 续 ) 
安 森 美 半导体 还 开发 NCV786xx 系列 IC 及 双 LED 驱动 器 产品 平台 ， 以 应 用 于 先进 的 汽 
车 LED 前 照 灯 系 统 。 该 产品 平台 的 开发 是 为 了 满足 驱动 高 达 60V 电压 的 多 串 LED， 以 满足 












































PWM 调 光 维持 色温 及 控制 平均 电流 的 系统 级 要 求 ， 使 设计 的 汽车 前 照 灯 能 够 以 一 颗 系 统 级 


ДАЛ ЕРНІ 
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仿 断 功能 。 





| 远 光 灯 及 近 光 灯 、 日 行车 灯 、 转 向 指示 灯 及 和 雾 灯 。 该 平台 能 够 与 外 部 微 控 币 
(Micro-Controller Unit, МСО) 2 
系统 诊 
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通信 ， 在 上 电 后 改变 工作 参数 、 检 测 LED 短路 及 提供 先进 的 











另 一 个 常见 的 汽车 LED 照明 应 








] 是 尾灯 /闪光灯 组 件 ， 也 被 称 为 组 合 尾灯 RCL)。 对 于 



































































































































































































































































































































































































































在 实验 中 ， 使 用 医 








专门 的 
2SC 加 




















电流 源 25 另 一 种 设置 8 





电 后 55 内 测 得 ， 可 最 大 






































































































































1-9 所 示 的 实验 性 设置 。 一 种 设置 
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F 联 的 4 个 LED ( 
限度 降低 LED 自发 热 的 影响 。 
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用 于 4 个 LED 〈 每 个 LED 都 具有 








24 ”汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
在 12 一 14V 直流 电源 供电 中 具有 ЗУ 典型 正 向 电压 (大 ) 的 LED 来 说 ， 一 个 可 能 的 解决 方案 
是 使 用 降 压 开关 变换 器 。 由 于 最 低 值 为 12V， 因 12~tv Іш 
此 只 允许 3 个 LED 串联 。 可 以 采用 图 1-8 所 示 的 Р yz % 
串联 /并 联 阵列 , 因为 在 一 个 串联 灯 组 中 所 有 必 备 。 本 LED 驱动 器 ко: 
的 LED 的 总 电压 将 超过 12V。 -- yy ea 

对 于 此 应 用 的 调 光 和 闪光 部 分 ， 可 以 使 用 多 FB 
种 方法 降低 向 LED 阵列 提供 的 功率 。 最 常用 的 о, 
一 种 方法 是 脉 宽 调 制 (PWM) 调 光 ， 这 种 方法 通 号 
常 使 用 专门 的 罗 辑 信号 高 速 开启 和 关闭 LED 以 58. НЕА) 
控制 总 体 光 输出 。 这 种 方法 简单 有 效 ， 但 若 用 于 汽车 电子 系统 ， 在 汽车 电子 系统 线束 中 需要 
一 根 独 立 的 线路 用 于 调 光 信号 。 另 一 种 方法 称 为 双 线 调 光 , 向 LED 驱动 器 提供 的 电源 定期 中 
上 断 以 控制 调 光 。 

在 并 联 灯 组 阵列 中 ， 配 置 的 LED 允许 在 12 一 14V 电源 轨 下 直接 运行 ， 极 大 地 简化 了 系 
统 设计 ， 但 并 联 /串联 组 合 也 同样 具有 一 些 缺 点 。 在 查看 LED 制造 商 数据 表 时 ， 可 以 注意 到 
两 个 重要 的 事实 : LED 的 光 输 出 与 流 经 的 电流 成 正比 ，LED 的 动态 电阻 随 着 故而 变化 。 制 
造 商 按 厌 、 光 通 量 和 颜色 (或 色温 ) 对 LED 分 级 。 例 如 , 典型 的 奢 级 别 可 能 包含 范围 从 3.27- 
3.51V 〈2SC 时 ) 的 LED， 所 有 级 别 的 整个 范围 可 以 从 2.8 一 4.2V。 由 于 LED 制造 商 通常 有 
多 个 级 别 的 LED， 关 注 成 本 的 设计 依赖 所 有 LED 都 具有 一 致 的 大 是 不 实际 的 。 














电流 源 衣 1-5 所 示 数 据 为 在 



























































7 5/7 м №7 vs Ұ% 所 үй 2 4 њ и "4 
-| | | 2 СТЯ 
ін | ә | Із | ГТ | 
图 1-0 实验 性 设置 
表 1-5 多 电流 源 设 置 〈 左 ) 和 单 电流 源 设置 〈 右 ) 的 数据 
LED 编号 БА VE/V LED 编号 БА РУ 
1 1 3.83 1 0.45 3.56 
2 1 3.41 2 1.53 3.56 
3 1 3.59 3 0.91 3.56 
4 1 3.52 4 1.0 3.56 
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从 这 些 数据 可 以 明显 看 出 LED 的 于 变化 在 并 联运 行 时 将 导致 不 均匀 电流 分 布 ， 即 使 对 
于 分 级 的 LED， 也 可 以 看 到 类 似 的 影响 ， 并 联 阵列 中 各 串联 灯 组 的 电流 分 布 不 均 。 改 进 并 联 
LED 组 间 电 流 分 布 的 一 种 方式 是 向 各 LED 组 增加 限 流 电阻 器 。 这 有 助 于 使 电流 分 布 均匀 ， 
但 存在 的 主要 问题 是 由 于 限 流 电阻 器 的 功 耗 而 降低 了 效率 。 
根据 具体 的 设计 中 可 以 采用 单个 串联 LED 组 作为 首选 拓扑 结构 , 在 这 种 解决 方法 中 , 仍 
可 以 使 用 LM3406 等 ІС, 但 将 增 大 系统 复杂 性 , 因为 需要 前 端 器 件 用 于 传输 超出 12 一 14V 的 
BE 源 电压 为 LED 驱动 器 供电 。LED ~Mv|， 
驱动 器 降低 此 电压 为 单个 LED 灯 组 " % 
供电 。 这 可 以 通过 在 直流 电源 和 丁 | др 1.М346 
LM3406 之 间 增 加 升 压 DC/DC 功率 级 ”二 %% 
实现 ， 升 压 和 降 压 组 合 如 图 1-10 所 FB 
示 。 通 过 此 拓扑 结构 , 串联 LED 组 中 Бе 外 
的 所 有 LED 均 具 有 相同 的 电流 。 - 
设计 中 采用 降 压 变换 器 而 不 是 61-0 升 压 和 降 压 组 合 
使 用 升 压 变 换 器 是 因为 这 两 种 拓扑 结构 之 间 有 着 重要 区 别 ， 升 压 变 换 器 需要 输出 电容 器 ， 而 
降 压 变换 器 可 以 使 用 或 不 使 用 输出 电容 器 工作 。 如 果 设 置 中 使 用 输出 电容 器 ， 即 使 在 变换 器 
已 进入 调 光 模式 并 停止 向 LED 供电 后 ， 仍 可 以 为 LED 输送 电流 一 段 时 间 。 因 此 , 在 LED 输 
出 实际 停止 前 , 还 需要 额外 的 时 间 使 输出 电容 器 放电 。 在 LED 组 中 使 用 串联 开关 仍 可 以 实现 
有 效 调 光 ， 但 这 需要 附加 的 调 光 FET 以 及 更 复杂 的 驱动 器 集成 电路 或 增加 外 部 部 件 。 
除了 调 光 复杂 性 以 外 ， 升 压 变换 器 本 身 无 法 保护 LED 免 受 负载 突 降 时 产生 的 高 电压 影 
响 。 在 升 压 / 降 压 拓 扑 结构 中 ， 降 压 变 换 器 可 以 承受 高 电压 ， 而 不 会 发 生 损 坏 甚至 中 断 正 常 工 
作 。 升 压 变换 器 还 易 受到 开路 (使 历 上 升 不 受 约束 ) 和 短路 (在 РЕ Р В, hh 失去 控制 ) 
影响 ,最 后 , 由 于 输出 电流 是 关于 升 压 变换 器 占 空 比 的 函数 , 因此 必须 检测 电感 器 电流 和 LED 
EE 流 ， 这 也 导致 了 驱动 器 的 复杂 性 增加 。 
在 设计 LED 驱动 电路 时 ， 在 电源 系统 设计 方面 有 许多 种 选择 ， 这 取决 于 所 需 的 LED 数 
量 与 型 号 、 照 明 要 求 以 及 所 需 的 系统 特性 。 由 于 可 用 的 拓扑 方式 包括 升 压 、 降 压 、 升 降 压 ， 
LED 灯 串 可 以 偏离 汽车 电源 的 范围 运行 而 不 受 限 于 12 一 14V 电源 总 线 。 知 设计 中 选择 在 12 一 
14У 范围 内 工作 ， 则 可 以 使 用 降 压 变换 器 ， 如 此 一 来 ， 即 使 所 有 LED 的 总 УЕ 超过 系统 供 
应 的 直流 电压 也 同样 不 成 问题 。 若 采用 串联 的 方式 而 不 采用 串联 /并 联 设计 ， 便 可 采用 升 压 与 
降 压 变换 器 组 合 , 也 可 以 仅 用 升 压 变 换 器 。 此 外 , 假若 LED 需要 在 特殊 情况 下 工作 且 受 保护 ， 
可 以 使 用 SEPIC 拓扑 ， 其 可 依据 输入 电压 与 所 需 的 输出 电压 来 决定 降 压 或 升 压 。 
随 着 应 用 层面 的 不 同 , 选用 不 同 的 LED 光源 封装 对 访 МУРОВАНЕ, стен ЖЫ) 
可 简单 分 为 指示 用 、 照 明 用 与 投射 用 三 种 。 指 示 用 光源 可 用 于 第 三 刹车 灯 、 尾 灯 组 (尾灯 、 
刹车 灯 、 转 向 灯 等 )、 侧 灯 等 ， 其 光源 输出 流明 值 低 ， 所 需 功率 低 ， 约 在 70--200тУ/, РЕ 
的 热量 对 于 封装 影响 较 小 ， 因 此 在 封装 上 会 忽略 此 热量 造成 的 影响 ， 而 直接 利用 树脂 类 材料 
包 禾 整体 以 进行 封装 ， 因 树脂 的 热传导 系数 低 (W/mK)， 所 以 其 相关 热 阻 会 因 散 热 不 易 而 升 
高 至 50~200K/W。 而 照明 用 光源 其 封装 功率 会 相对 提高 ， 除 了 可 应 用 于 指示 用 光源 类 的 产 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































26 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 














品 之 外 ， 亦 可 











1 于 亮度 要 求 较 高 的 日 行 灯 、 雾 灯 、 前 方向 灯 等 ， 
约 在 1~5W)， 需 考虑 散热 问题 。 除 了 树脂 类 材料 封装 


上 也 因 损 耗 功率 增加 (功率 
] 金 属 材料 将 热 导 出 以 维持 























尚 需 利 



































出 光 效 率 ， 其 热 阻 应 维持 在 15K/W 以 下 。 而 投射 用 光源 则 是 光源 封装 要 求 最 高 的 ， 其 应 用 产 
нн АН 90 ОЛ. ЕЛ. ЖАТЫ 为 主 ， 其 单 体 封 装 需 在 4W 以 上 ， 而 在 热 阻 上 需 小 于 
5K/W， 以 确保 在 高 温 下 能 维持 散热 能 力 ， 并 保持 光源 输出 效率 在 可 用 的 范围 内 。 









































不 同 的 应 




































































层面 ,其 总 亮度 需求 也 不 同 ， 以 内 部 照明 而 言 大 约 需 要 80lm,， 一 般 选 用 表面 

















和 着 型 (Surface Mounted Technology，SMT) 的 封装 ， 单 体 封装 亮度 约 为 2I1m, 效率 可 达 15-- 





20lm/W。 而 第 三 刹车 灯 大 约 需 要 30lm, 一 般 选 
效率 可 达 20 一 40lm/W。 而 尾灯 组 对 于 亮度 需求 约 为 300 一 500lIm， 一 般 选 用 1W 的 SMT 封装 
结构 ， 单 体 封装 亮度 约 为 10 一 20Im， 效 率 可 达 15 一 40lm/W。 
于 车 体 的 光源 , 而 目前 LED 厂商 与 汽车 制造 商 正 积极 合作 , 试 将 LED 



























































| 炮弹 型 的 封装 结构 , 单 体 封装 亮度 约 为 4tm， 





























导入 前 照 系统 ( 头 杂 、 筋 灯 〉 中 ， 对 于 汽车 前 照 灯 需求 亮度 约 为 2 000Im 的 白光 ，LED 厂商 


























目前 则 采 
效率 可 达 $0 一 100lm/W。 
2. 汽车 内 部 照明 的 解决 方案 








汽车 内 部 照明 灯 种 类 较 多 ， 包 括 : 一 般 照 明 

















Ін ААУ SMT СІП НАН) 封装 结构 的 LED， 每 单 体 封装 可 和 输出 100 一 200lm， 

















j 阅 读 灯 《〈 地 图 条 )、 美 容 化 妆 灯 、 项 部 轮 
































廓 线 和 门 灯 、 手 套 箱 灯 、 脚 坑 灯 、 门 锁 灯 、 进 出 入 灯 、 镜 子 和 门框 底 梁 照明 灯 、 仪 表 背 反射 
指示 灯 以 及 头 部 上 面 的 顶灯 等 。 汽 车 内 部 照明 要 达到 的 目的 是 提供 放松 和 友好 的 气氛 ， 以 减 
少 罗 驶 员 的 疲劳 ， 改 善 和 提高 舒适 程度 。 汽 车 内 部 照明 应 当 帮 助 驾驶 员 得 到 大 量 可 读 和 清晰 





























的 信息 。 
市 、 农 村 和 高 速 公路 等 各 种 不 同 的 环境 。 




















理想 的 汽车 内 部 照明 应 当 是 预定 程序 化 的 ， 适 合 于 白天 和 夜晚 区 驶 ， 同 时 适 
































ГР 








现在 ， 绝 大 多 数 汽车 内 部 照明 光源 采 














的 都 是 白炽 灯 ， 光 源 专家 预计 ， 汽 车 内 部 照明 光 





源 每 年 将 以 10% 的 速度 被 LED 光源 取代 。| 





于 LED 为 高 度 可 控 光 源 ， 可 提供 准 直 光 ， 从 而 

















能 大 大 降低 所 占 空间 ， 比 起 白炽 灯 来 节省 的 空 





至 8mm。 


























昌 超 过 50%， 最 小 的 LED 灯具 ， 其 高 度 可 小 

















汽车 内 部 LED 照明 发 展 较 快 ， 




















已 经 有 
(Mercedes-Benz) $ 系列 、BMW-7 系列 汽车 LED 内 部 照明 系统 就 具有 一 系列 特点 ， 如 光 引 





些 新 的 设计 和 产品 。 新 的 梅 塞 德 斯 - 奔 和 


с 





























导 技 术 。 海 拉 公 司 为 此 所 研制 的 光 引 导 技 术 产 品 已 经 是 其 第 二 代 产 品 ， 沿 着 车 门 和 跨 过 仪表 
板 安装 了 6 个 LED 光 引 导 灯 ,使 得 内 部 各 处 的 照明 清晰 可 见 。 而 且 运 
































(Virtualspeedometer)， 即 使 





| 一块 大 的 液晶 屏 



































j 了 所 谓 “ 虚 拟 速度 表 ” 











(Liquid Crystal Display，LCD) 将 各 类 信息 和 


雷达 遥控 系统 传 来 的 数据 显示 在 其 上 。 奔 驰 最 近 所 发 明 的 这 种 雷达 遥控 系统 ， 即 所 谓 РАСС 
系统 ， 能 够 将 驾驶 车 与 前 车 控制 在 安全 距离 之 外 ， 而 不 至 于 发 生 追 尾 事件 。 此 外 ，LCD 还 可 









































以 显示 安装 在 前 照 灯 中 夜 视 仪 辅助 系统 应 用 红 尹 









































光源 所 拍摄 到 的 图 像 。 





























为 了 满足 汽车 内 部 照明 的 需要 ， 欧 洲 一 些 丰 
所 生产 的 LED 灯具 能 够 在 -40 一 100C 温 度 范 


要 求 。 如 Nichia 化 学 欧洲 公司 ， 他 们 要 求 自 




















制 和 生产 LED 灯具 的 公司 对 LED 提出 一 些 












































围 内 工作 ， 而 且 在 高 达 2kV 电压 下 ， 也 不 产生 静电 放电 。 他 们 还 生产 了 一 种 包含 有 25 只 















































色 LED 灯具 , 夹 在 两 块 玻璃 板 之 间 形 成 夹层 结构 的 组 件 ， 并 从 两 边 辐射 光 。 这 种 组 件 采 用 无 
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线 供电 ， 通 过 一 透明 导电 轨 给 LED Ж. (6 А 

















LED Ла, ЦМВ 
近来 ， 在 开发 高 效能 低 


















































状 车 项 ， 这 种 车 顶 昭 





了 








昌 公 司 将 这 利 


明 也 可 以 类 似 应 


a] 





五 工 


№ 











] 于 车 项 照明 ， 比 如 将 


























消耗 LED 灯 其 的 过 程 中 所 取得 的 进展 ， 




















车 内 部 照明 系统 所 使 用 。 正 是 | 






































LED 需要 恒 流 驱动 ， 在 调节 LED 工作 电流 时 使 
使 用 电阻 可 获得 更 好 的 效果 。JFEET 可 以 被 看 做 是 一 个 压 控 

























































































压 ， 使 源 极 能 够 提供 相对 稳 



































整 的 蓄电池 连接 时 , 便 能 提供 一 个 相对 稳定 的 











定 的 电流 ， 以 此 作为 串联 LED 的 














标准 NN 型 
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高 的 效率 。 























内 部 照明 应 用 包括 仪表 盘 和 仪表 盘 背 光 、 顶 灯 和 地 图 灯 、 安 装 在 
灯 以 及 背光 。 所 有 内 部 的 照明 应 用 都 可 以 使 用 LED 作为 光源 。 地 菇 
常 需 要 一 个 以 上 的 LED 串联 实现 。 串 行 
































HB-LED, 仪 表盘 和 开门 灯 通 














电流 与 标准 







































































于 前 部 和 尾部 照明 中 。 








使 LED 光源 被 许多 汽 























于 LED 具有 尺寸 小 、 效 率 高 的 优点 , 使 之 适用 于 车 内 照明 。 
晶 沟 道 耗 尽 型 晶体 管 〈JFET) К 
阻 。 通 过 简单 地 调节 顶 源 极 电 
电流 源 。 当 漏 极 电压 与 未 经 调 
НІНЕ, ЕЛІ JFET 能 提供 更 








































































































图 1 
连接 有 利于 避免 不 同 LED 




















车 门 上 或 车 体 上 的 开门 
灯 和 项 灯 通 常 使 用 一 个 
























































的 电流 (对 应 颜色 ) 失 配 。 所 有 应 用 都 需要 一 个 集成 了 亮度 调节 功 












































上 已 经 出 现 了 将 所 有 功能 集成 在 单个 芯片 的 方案 。 























在 背光 照明 和 内 部 照明 应 





























(LED 亮度 ) 的 方法 。 采 用 这 种 驱动 器 可 以 由 PWM 信号 、DC 电 





























现 调 光 ， 产 生 的 调 光 范围 高 达 1 000:1。 























由 于 汽车 上 的 电子 系统 
最 大 限度 地 降低 噪声 干扰 ， 





























的 ， 开 关 频 率 范 围 为 200кН2-2МН2, ЕЕЕ 
































中 ， 若 需要 调 光 探 h 














的 恒 流 源 ， 而 目前 市 场 

















日 





加 ， 驱 动 器 必须 具有 简单 的 调节 输出 电流 


























对 噪声 敏感 ， 尤 其 是 导航 系统 、 无 线 

















LED 驱动 器 应 采用 恒定 频率 
































蜀 开 关 频 率 还 可 以 
氏 成 本 。 

















еш 





] 小 电感 器 和 陶瓷 电 

































































上 





V 的 正 向 电压 ， 并 













































































ХИ 




















压 或 外 部 NMOS 晶体 管 实 





已 路 和 AM 收音 机 。 为 了 








































































































很 多 骨 入 式 大 电流 LED 应 用 都 是 由 单个 大 电流 LED 组 成 的 ， 这 些 应 用 包括 顶灯 、 地 图 
灯 、 后 备 箱 照 明 等 内 部 照明 及 门槛 灯 或 “水 坑 ” 
彩色 LED 作为 仪表 板 背 光照 明 或 


灯 等 外 部 照明 。 视 应 
白光 LED 作为 一 般 照 明 。1 








关 拓扑 。 而 且 开关 频率 是 可 编程 
E AM 无 线 频段 的 主要 频段 之 外 。 
容器 ， 从 而 最 大 限度 地 缩小 解决 方案 的 尺寸 并 降 



























































情况 不 同 ， 有 的 可 能 











于 这 些 LED 一 般 具 有 3 一 












































12 一 14V 的 汽车 总 线 供电 ， 所 以 需要 降 压 变换 器 。 大 电流 LED 的 典型 
FE 向 电压 和 驱动 电流 见 表 1-6。 


表 1-6 大 电流 LED 的 典型 正 向 电压 和 驱动 电流 










































































电流 /mA VEmin/V Рнуғ/У Vemax/V 
200 2.68 3.27 3.77 
350 2.79 3.42 3.99 
700 3.05 3.76 4.47 
1 000 316 3.95 4.88 
在 单个 LED 应 用 中 ， 需 要 把 汽车 总 线 电 压 〈 标 称 12V) 降低 到 更 适合 LED 的 电压 ， 这 












































个 电压 在 2.68 一 4.88V 之 间 ， 具 体 值 要 根据 LED 的 颜色 和 亮度 应 月 

















刹车 灯 等 应 用 则 需要 多 达 8 




































































日 的 要 求 而 定 。 相 反 ， 诸 如 
只 串联 的 LED 串 ， 并 需要 驱动 器 输出 21 一 39V 的 电压 ， 这 样 就 
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需要 升 压 变换 器 。 




















ҚУА 


于 汽车 中 的 LED 驱动 器 的 输入 
ГЕР 亮度 ， 这 些 驱动 器 必须 为 恒定 
稳 流 。 驱 动 器 应 




















电压 是 不 j 
А о 内 部 检 疯 


ЖЕЛЕГІ 














Еў 











{Е З5тА ~ 1А 的 宽 








Еў 




















о. 0 





Ее 
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电流 LED 驱动 器 采用 





规则 变化 的 ， 要 在 这 利 


FE 高 精度 的 恒 流 输出 ， 从 而 实现 较 宽 的 i 
外流 控制 模式 ， 所 以 它们 不 直接 调 


环境 下 产生 恒定 的 
的 
426 
F 关 的 占 空 比 ， 






























































I 电阻 用 来 监视 输出 电流 ， 以 实现 精 b 
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ІНІҢ 




















КІРІ 





























而 是 ! 











反馈 环 路 控 
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峰值 











剖 每 个 周期 的 开关 





ҮЛ о 











и 92 




















4 EB 流 控制 模式 可 改善 





Н ЕК, 
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е 








环 路 动态 性 能 并 实施 逐 周期 限 流 。 
3. 汽车 外 部 LED 照明 的 解决 方案 








LED 2 
都 已 经 应 
的 尾灯 、 


























Ми. у 
Жо 





LuxeonI-LED 
年 生产 的 奥迪 






































颜色 有 红 、 蓝 

汽车 外 部 
尾灯 、 
бау 














EE 的 安全 





ЕА 
11Ер 光源， 其 


高 位 


А 
1] 


] 的 低 功率 组 合 LED 灯 。 在 汽 


照明 系统 对 安全 性 提出 了 间 
指示 灯 或 紧急 事件 报警 灯 САХАО 0 В 





FE 外 部 的 应 





Шт ЛЕ, ВЕ. 











6 





DJ 


上 动 灯 、 转 向 灯 、 倒 车 灯 、 高 位 制 动 灯 等 




















中 制 动 灯 、 尾 灯 和 高 位 人 
剖 动 灯 等 ， 将 来 转 




















在 美国 汽车 市 场 上 ，2006 年 生产 的 Lexus1S 车 型 的 驻 车 ; 
红色 的 LuxeonLLED 4 

















判 造 尾部 筋 灯 。 这 些 乡 


ӘЛ ЛУ 
向 灯 、 倒 车 灯 也 会 大 规模 应 
灯具 的 市 场 规模 超过 10 亿 元 ，5 年 内 可 能 会 形成 每 年 30 亿 
年 发 布 的 2010LED 专题 报告 , 预计 到 2013 年 全 球 约 95979 




















规模 较 大 。 除 了 目前 应 用 较 善 遍 
用 LED。2010 年 国内 LED 汽车 
元 的 产值 。 根 据 iSuppli 在 2009 


















































































































































Q7 型 车 的 两 边 侧 转向 灯 ， 也 第 一 次 


在 














外 部 
、 绿 、 粉 红 以 及 白色 等 多 种 。 























f 车 将 会 在 尾灯 照明 中 采用 LED 

J 本、 尾部 灯 ， 第 一 次 使 用 由 两 只 

出 造 的 灯具 。2006 年 生产 的 捷豹 XK 汽车 , 也 是 第 一 次 用 了 3 只 白色 的 
НІМ LuxeonI-LED 灯 取 代 了 原来 的 21W 白炽 灯 。2006 

了 一 只 高 功率 的 黄色 LED 灯 取 代 原 来 所 

1, 汽车 底部 照明 工具 灯 也 已 经 着 手 采 用 LED Ж, 





















































[的 要 求 ， 需 要 更 大 的 照明 功率 。 汽 车 外 部 照明 ， 如 





























保 在 任何 情况 下 都 必须 可 靠 工作 ， 以 避 














隐患 。 需 要 较 高 照明 功率 的 场合 , 如 泛 》 























ТЕЛ ЖИЕНІ НВ-І,Ер. HB-LED 


























需要 较 高 的 驱动 
HB-LED 提供 高 达 30A 的 


迄今 为 止 


Lamp，CHMSL)。 目 前 ， 至 少 有 70% 的 汽 
括 更 快 达到 设 定 亮度 、 更 高 的 效率 、 更 长 的 使 
和 安装 。LED 在 低 于 1ms 的 时 




















看 到 制 动 信号 





尾 磁 撞 事故 的 概率 。 相 比 之 下 ,传统 灯泡 要 
灯 相 比 ，LED 灯 的 功 耗 可 降低 高 达 80%， 从 而 降低 了 汽车 的 燃料 消耗 。 其 使 





























电流 ， 对 此 应 采用 能 驱动 大 


























БҮЛ, о 



































站 器 ， 大 电流 功率 管 可 以 为 











，LED 在 汽车 中 最 为 常见 的 应 


车 

















是 中 央 高 位 
安装 了 ТЕР 型 CHMSL。 采 





127 (Center High Mounted Stop 
LED 的 优点 包 
























































寿命 以 及 很 细 














小 的 红 光 LED 阵列 更 易于 设计 








Н] 











这 样 ， 后 方 车 辆 的 驾驶 者 识别 





, 





























的 寿命 ， 因 





目前 ， 大 


LED 灯 。 尤 其 是 可 大 幅 降低 前 
功能 的 LED ВН. Ер 


此 无 需 更 换 。 除 了 CHMSL， 
LED 取代 白炽 灯 作 为 主 














一 一 上 5 














125); 
FE 仍 采 


Је 
1Р4 ШІ 


『 照 灯 耗 








多 数 汽 3 





照 灯 提供 远 》 
有 的 LED 应 















































内 就 可 达到 设 定 亮 度 ， 从 而 使 后 面 汽车 的 驾驶 员 能 
Ба) Г 的 时 间 将 大 为 缩短 ， 从 首 
j 高达 200 ms 的 时 间 才 能 达到 设 


汽车 (如 奥迪 


6 和 近 光 功能 ， 但 未 来 的 趋势 是 使 
将 快速 攀升 ,5 年 内 30% 的 汽 














Ф 

够 更 快 地 
] 降 低 了 发 生 追 
定 亮度 。 与 白炽 
有 寿命 超过 汽车 
E 车 也 都 已 经 月 



























































Аб) ЦА ЖЛЕ 
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ХАП 
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12У 
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照明 提供 了 更 时 尚 的 选择 ， 可 实现 “即时 ”照明 ， 并 多 


许 从 0 一 
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100% 的 功率 进行 亮度 控制 。 现代 汽车 前 照 灯 分 为 白天 运行 灯 、 信 号 灯 和 前 照 困 (晚上 照 亮 的 








前 照 灯 )， 对 汽车 前 照 灯 的 要 求 是 : 


1) 前 照 灯 的 上 缘 距 地 面 高 度 不 大 于 1.2m， 外 缘 距 车 外 侧 不 大 于 0.4m。 
2) 汽车 的 前 照 灯 应 有 远 、 近 光 变 换 装 置 ， 并 且 当 远 光 变 为 近 光 时 ， 所 有 远 光 应 能 同时 



























































前 方 40m 


Жж. 

3) 四 灯 制 前 照 灯 并 排 安 装 时 ， 装 于 外 侧 的 一 对 应 为 远 、 近 光 双 光束 灯 ; 装 于 内 侧 的 一 
对 应 为 远 光 单 光束 灯 。 

4) 夜间 远 光 灯亮 时 ， 应 能 照 清 前 方 100m 远 的 道路 ; 近 光 灯亮 时 ， 应 能 照 清 
远 的 道路 并 不 得 胺 目 。 

目前 , 绝 大 部 分 生产 汽车 前 照 灯 的 厂家 ,一般 只 在 近 光 灯 上 搭配 白光 LED 模块 ， 而 远 光 


















































灯 使 用 HID 灯 。 斯 坦 利 电气 (Stanley)〉 推 出 的 汽车 前 照 灯 是 与 德国 Hella 联合 开发 
照 灯 样品 是 将 4 个 大 型 LED 芯片 封装 成 一 个 大 功率 白光 LED 模块 ， 在 近 光 灯 上 配备 5 个 这 












































的 光束 。 











的 。 该 前 


种 模块 ， 远 光 灯 上 配备 两 个 。 近 光 灯 点 亮 时 的 光束 总 计 为 700Im， 据 该 公司 公布 的 数据 显示 ， 
在 未 来 必须 确保 白光 LED 能 达到 HID 刚 上 市 时 的 亮度 , 每 个 白光 LED 模块 发 出 140lm 左右 





日 本 小 条 (Koito) 制作 所 推出 的 汽车 前 照 灯 配备 有 11 个 白光 LED 模块 ， 包括， 近 光 灯 
6 个 ， 远 光 灯 时 则 另 加 5 个 。 近 光 灯 点 亮 时 的 光束 可 达到 800 一 1 000Im。 男 外 ， 也 可 根据 行 















































驶 状态 ， 对 近 光 灯 用 的 白光 LED 模块 点 亮 进行 控制 。 例 如 ， 在 高 速 行 








驶 时 ， 中 央 部 分 的 5 


个 点 亮 ， 减 小 前 照 灯 发 出 的 光束 照射 范围 ， 使 光线 到 达 远 方 。 在 市 区 行驶 时 ， 中 央 部 分 的 上 
边 3 个 与 中 央 部 两 侧 配 备 的 1 个 近 光 灯 用 和 白色 LED 模块 点 亮 , 扩大 前 照 灯 光线 照射 角度 。 这 





















































部 是 活动 的 。 








种 前 照 灯 还 具有 AFS 功能 ,为 了 在 弯 道 行驶 时 灯光 照射 角度 转向 汽车 转 这 方向 ， 前 照 灯 中 央 


欧 司 衣 (COsram) 也 推出 名 为 OSTAR 的 白光 LED 汽车 前 照 灯 模 块 , 其 结构 是 将 4 个 1Imm 








大 型 LED 芯片 整合 封装 后 ， 使 每 个 模块 的 光束 高 达 300Im。 另 外 ， 欧 司 朗 也 使 





























1 ОЅТАК 1 























发 的 驱动 白光 LED 模块 的 IC， 该 IC 具有 65% 的 光 能 转换 效率 ， 而 看 


E 散 热 方面 ， 寿 











光源 背面 搭配 上 散热 片 ， 以 提高 光源 冷却 效率 。 
(1) 汽车 卤素 前 照 灯 
汽车 卤素 前 照 灯 如 图 1-11 тах, р ВЛЕ 
灯 灯 泡 内 的 惰性 气体 中 掺 有 某 种 讽 族 元 素 气 
Ж. РАТТЫ И, Н Іні. БЖ 
强度 较 高 的 石英 玻璃 和 硬 玻璃 制 成 ， 充 入 压力 
较 高 的 惰性 气体 ， 挫 入 的 卤素 一 般 为 碘 或 省 。 
因 工 作 温度 高 ， 灯 内 工作 气压 比 其 他 灯泡 高 得 
多 ， 利 用 讽 钨 再 循环 原理 ， 使 忽 的 蒸发 受到 了 
有 效 的 限制 。 
在 相同 功率 情况 下 ， 讽 素 灯 的 亮度 是 白炽 图 1-11 汽 







































































































































































车 卤素 前 照 灯 
灯 的 1.5 倍 ， 而 寿命 是 白炽 灯 的 2 一 3 倍 。 元 素 灯 泡 从 外 形 上 分 H1、H2、H3、H4 4 种 ， 其 中 








ЕТЕР 的 











30 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


























На 双 灯 丝 灯 泡 广泛 用 于 汽车 前 照 灯 ，H1I、H2、H3 灯泡 为 单 灯丝 灯泡 , 常用 作 辅 助 前 照 灯 〈 如 








筋 灯 和 探 照 前 娄 )。 
(2) 汽车 拨 气 前 照 灯 











汽车 拨 气 前 照 灯 如 图 1-12 所 示 , 汽车 化 气 前 照 灯 的 全 称 是 HID (HighIntensityDischarge- 
Lamp， 高 强度 放电 式 气体 灯 )， 它 利用 配套 电子 镇 流 器 ， 将 汽车 蓄电池 的 12V 电压 瞬间 提升 
为 23kV 以 上 的 触发 电压 , 将 氢气 前 照 灯 中 的 氢气 电离 形成 电弧 放电 并 使 之 稳定 发 光 。 和 伺 气 

































































































































































灯 是 一 种 含有 您 气 的 新 型 光源 ， 仿 气 灯 打破 了 爱迪生 发 明 的 钨 丝 发 光 原理 ， 在 石英 灯 管 内 
填充 高 压 惰 性 气体 (氢气 )， 取 代 传 统 的 灯丝 ， 在 两 段 电极 上 有 水 银 和 碳 素 化 合 物 



































































































































怨 流 刺激 氨 气 发 光 ， 








子 镇 流 器 以 23 000У 高 压 ! 











在 两 极 间 形成 完美 的 白色 





EE 弧 ， 发 出 的 光 接 近 








非常 完美 的 太阳 光 。 与 普通 灯泡 相 比 ， 和 氨 气 灯 


















































者 创造 出 更 佳 的 视觉 条 件 。 





有 两 个 显著 的 优点 : 一 是 氨 气 灯 拥 有 比 普通 讽 
素 灯 高 3 倍 的 光照 强度 ， 耗 能 却 仅 为 其 2/3; 二 
是 拨 气 灯 采 用 与 日 光 近 乎 相同 的 光 色 ， 为 驾驶 











似 气 灯 使 光照 范围 








Ф е ВЕ 























全 性 和 和 舒适 性 。 


更 广 ， 光 照 强 度 更 大 ， 大 大 地 改善 了 驾驶 的 安 











图 1-12 ”汽车 全 气 前 照 灯 





























商 素 灯 与 普通 灯泡 一 样 有 灯丝 ， 而 和 似 气 灯 则 是 没有 灯丝 ， 这 是 和 伺 气 灯 与 传统 灯 最 重要 区 





















































区 别 。 和 氢气 灯 是 利用 两 电极 之 间 放 电 产 生 的 电弧 来 发 光 的， 如 同 电焊 中 产生 的 电弧 的 亮光 。 
高 压 脉冲 电 加 在 完全 密闭 的 微型 石英 灯泡 ( 管 ) 内 的 金属 电极 之 间 ， 激 励 灯 泡 内 的 物质 (的 









































气 、 少 量 的 水 银 蒸 气 、 金 属 
















































































ЕЛУ 在 电弧 中 电离 产生 光亮 。 这 种 光亮 的 色温 与 太阳 光 相似 ， 
































但 含 较 多 的 绿色 与 蓝 色 成 分 ， 因 此 呈现 蓝 白 色光 。 这 种 蓝 白色 光大 幅 提 高 了 道路 标志 和 指示 






































牌 的 亮度 。 筷 气 灯 发 射 的 光 通 量 是 疯 素 灯 的 两 倍 以 上 ， 同 时 电能 转化 效率 也 比 商 素 灯 提高 1 























70%， 所 以 氨 气 灯具 有 比较 高 的 能 量 密度 和 光照 强度 ， 而 工作 











E 流 仅 为 疯 素 灯 的 一 半 。 车 灯 


























亮度 的 提高 也 有 效 地 扩大 ] 
































车 前 方 的 视觉 范围 ， 从 而 营造 出 更 为 安全 的 轰 驶 条 件 。 















































汽车 斥 气 灯 的 发 光 原理 是 利用 正 负 电 刺 激 似 气 与 稀有 人 金属 发 生化 学 反应 而 发 光 ， 因 此 灯 





管内 有 一 颗 小 小 的 玻璃 球 ， 











行 化 学 反应 , 两 者 就 会 发 出 高 达 4 000-12 000K 















































这 其 中 就 灌 满 7 筷 气 及 少许 稀有 金属， 只 要 用 电流 去 刺激 它们 进 












































色温 的 光 。 它 采用 的 电子 镇 流 器 启动 0.8s 时 的 
亮度 是 额定 亮度 的 20%, 达到 卤素 灯 的 亮度 ,并 
使 前 照 灯 在 45 以 内 达到 额定 亮度 的 80% 以 上 。 













































































(3) 汽车 LED 前 照 灯 











在 灯 稳 定 后 电子 镇 流 器 向 氯气 灯 提 供 约 85V Ж 
电 电压 来 保持 拨 气 灯 以 恒定 功率 工作 。 


图 1-13 所 示 为 近期 投产 的 LexusLS600h 汽 








车 LED 前 照 灯 , 汽车 LED 前 照 灯 包含 5 种 专 为 














所 有 照明 要 求 而 最 佳 化 的 光束 , 这 些 光 束 包括 近 图 1-13 LexusLS600h 汽车 LED 前 照 灯 
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光 、 远 光 、 弯 道光 、 昼 间 行 驶 灯 和 方向 灯 ， 全 由 LED 来 提供 。 标 准 光束 一 般 需要 35 一 50W 
的 功率 ， 因 LED 提供 的 光 通 量 是 卤素 灯 的 10 倍 ， 因 此 50W LED 的 光 输 出 相当 于 $00W р 
素 灯 。 远 光 所 需 的 功率 与 标准 光束 相同 或 稍 高 ， 而 弯 道 光 、 0 Be 
功率 。 这 些 光束 均 可 利用 单个 HB-LED 驱动 器 驱动 ， 由 于 电能 消耗 可 能 超过 200W， 因 此 需 
采用 高 效率 LED 驱动 器 。 
LED 前 照 灯 作 为 一 种 新 生 事物 ， 市 场 上 反应 一 直 是 人 褒贬 不 一 ， 但 是 LED 应 用 于 汽车 前 
照 灯 已 被 越 来 越 多 的 汽车 生产 商 和 车 灯 生 产 商 所 重视 。 其 主要 原因 还 是 在 于 其 相对 其 他 光源 
具有 节能 和 寿命 长 的 优点 。 在 当今 环保 和 节能 减 排 的 社会 环境 下 ，LED 具有 极其 广泛 的 发 展 
前 景 。LED 光源 与 环保 低 耗 永远 是 紧密 联系 在 一 起 的 , LED 技术 在 汽车 照明 系统 中 应 用 可 降 
氏 СО 排放 并 使 燃油 消耗 降低 。 
LED 相对 于 传统 光源 除了 外 形 不 同 外 ， 效 能 输出 与 光 型 输出 亦 大 不 相同 ， 应 用 于 前 照 灯 
时 将 面临 光学 设计 与 散热 设计 等 不 同 于 传统 灯具 的 设计 概念 。 然 而 ， 也 因 其 不 同 于 传统 光源 
的 特性 ， 当 与 车 体 成 功 整合 克服 技术 难题 后 ， 将 为 车 型 开创 守 新 的 设计 概念 。 
台 着 手 设 计 前 照 灯 之 前 ， 应 先 考虑 法 规 上 的 相关 规定 ， 包 括 光 型 亮度 、 环 境 测 试 、 亮 
度 衰减 等 需求 , 进一步 考虑 相关 光学 设计 、 机构 设 计 、 耐 热 设计 与 电 探 设计 等 细节 。 对 于 LED 
而 言 ， 光 学 设计 的 考虑 除了 反射 罩 设 计 之 外 ， 尚 需 考虑 LED 本 身 的 出 光 光 型 ， 不同 的 封装 形 
态 将 产生 不 同 的 光 型 输出 ， 进 一 步 将 影响 反射 单 或 成 像 透 镜 的 要 求 ， 与 传统 前 照 灯 设计 需 考 
虑 的 不 同 。 在 传统 的 前 照 灯 设 计 上 ， 光 源 发 出 的 光 来 自 于 加 热 的 钨 丝 ， 不 会 因 自身 发 出 的 热 
或 来 自 汽车 引擎 室 的 高 温 而 影响 亮度 和 输出， 散热 重点 落 在 整个 前 照 灯 腔 体 的 均 温 设计 而 非 光 
源 的 散热 ， 因 此 在 前 照 灯 材 料 的 选择 上 则 需 考 虑 是 否 可 承受 来 自 光 源 的 高 温 〈 前 照 灯 腔 体 约 
承受 100'C 的 温度 , 雾 灯 腔 内 温度 可 高 至 300'C), 所 以 在 此 选用 的 材料 一 般 都 以 耐 热 材 为 主 。 
然而 对 于 LED 光源 而 言 ， 其 发 光 来 自 于 PN 结 的 能 阶 跃 迁 ， 与 温度 呈现 负 相 关 ， 温度 越 高 则 
光源 输出 越 弱 ， 因 此 散热 成 为 LED 作为 光源 设计 的 重要 课题 。 
一 套 LED 前 照 灯 系统 需要 多 个 LED 光源 ， 因 为 单个 LED 不 能 提供 足够 的 光 通 量 。 而 饮 
灯 和 HID 光源 发 出 的 光线 会 射 向 除 基 底 外 的 各 个 方向 ， 而 大 功率 LED 发 出 的 光线 因 受 到 结 
构 的 限制 ， 只 会 向 半 个 球 的 方向 发 射 。 这 就 使 得 使 用 LED 的 前 照 灯 的 光学 系统 与 常规 的 前 照 
灯 系 统 不 同 。 但 是 这 两 种 前 照 灯 系统 对 其 出 射 光 的 要 求 是 一 样 的 ， 因 此 基本 上 可 以 使 用 通常 
的 方法 设计 使 用 LED 的 前 照 灯 系 统 。 
比 光学 特性 更 重要 的 是 ， 由 于 LED 光源 的 低 发 热 ，LED 前 照 灯 系统 中 与 光源 相连 接 的 
部 分 可 以 使 用 塑料 材料 ， 这 为 设计 者 的 配置 设计 提供 了 更 大 的 自由 性 。 同 时 设计 者 可 以 使 用 
塑料 导 光 管 ， 这 一 点 对 目前 前 照 灯 系统 来 说 是 难以 实现 的 。 因 此 ， 当 设计 LED 前 照 灯光 学 系 
统 时 ， 设 计 者 将 有 更 大 的 选择 空间 ， 不 但 可 以 采用 传统 的 自由 构造 的 反射 器 件 和 投射 器 件 ， 
同时 可 以 使 用 塑料 导 光 管 ， 这 就 让 设计 者 能 根据 不 同 的 条 件 使 用 不 同 的 方法 以 达到 美观 性 的 
要 求 ， 从 而 能 使 汽车 前 部 外 形 轮廓 更 趋 于 合理 。 
因为 LED 光源 和 光学 系统 做 得 更 小 , 光学 元 件 的 相对 位 置 就 要 求 更 加 精确 。 以 直接 投射 
光学 系统 为 例 LED 前 照 灯 系统 包含 了 大 量 的 光源 ， 对 于 宽 光 束 分 布 的 远 光 束 系 统 ， 透 镜 和 
LED 相对 位 置 的 影响 不 会 成 为 问题 。 而 近 光 束 有 非常 尖锐 的 截止 面 ， 为 了 达到 各 个 LED 单 
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元 发 光 光 四 
的 精度 要 求 远 远 高 于 通常 汽 2 
i 性 的 突破 。 

















ір 





ЕН 




















ші 


1 照 灯 的 精度 , 因 








前 照 灯 的 尺寸 、 光 源 的 亮度 在 汽车 前 照 灯 系 统 中 显得 格外 习 








2 000 一 30 000cd 的 光 强 度 ， 而 远 当 





方向 的 一 臻 性， 前 照 灯 系统 的 各 个 组 成 之 间 的 相对 位 置 就 要 求 非常 精确 。 
此 LED ЕНЕДІ ЖАНЫ 





6 











这 种 精 
| 造 工 艺 正 期 待 着 创 























E 要 ， 因 | 





为 近 光 束 灯 要 求 达到 
Et 束 灯 至 少 要 求 达到 50 000cd 的 光 强 度 。 光 源 在 一 个 给 定 方 





向 的 光 强 度 取决 于 光源 的 发 光 部 分 在 该 方向 的 亮度 ， 换 句 话 说 ， 取 决 于 3 





体 的 亮度 总 和 。 此 小 发 光 体 就 是 组 成 光源 的 众多 LED，LED 的 亮度 需要 考虑 到 六 




















学 部 件 的 反射 和 传输 中 的 衰减 。 在 


А 








型 的 前 照 灯 系 统 中 ， 光 在 各 个 3 























在 内 总 的 衰减 大 约 是 23% 一 40%。 根 据 物 怪 


学 的 观点 来 看 ,光学 








6 源 中 许多 的 小 发 》 
CE 线 在 备 个 》 


ц 




















LU 








元 件 不 可 


6 学 元 件 包括 外 透镜 
能 放大 光源 的 亮度 ， 











因而 对 ? 
来 的 发 光 面 积 。 
这 个 面积 的 数值 要 变 成 原来 的 2~3 倍 。 目 
































是 不 够 的 。 考虑 到 汽车 前 照 灯 的 实际 尺寸 , 对 近 光 束 , LED 的 亮度 至 少 








而 远 光 束 就 要 求 提高 到 3 倍 。 
































E 源 的 亮度 的 要 求 就 决定 了 前 照 灯 表面 面积 的 下 限 。 这 里 的 表面 面积 是 指 从 前 方 看 过 


























前 ， 使 


而 设计 一 个 实际 的 前 照 灯 ， 为 了 形成 漫 射 光线 及 考虑 系统 其 他 元 件 的 性 能 ， 
的 LED 的 最 大 亮度 为 4cdimm2， 这 显然 











Нн 
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高 到 目前 的 两 倍 ， 





台 已 





ЖҮЗІ 














个 38mmx94mm 的 反射 镜 得 到 ， 其 应 








E 明 LED 前 照 灯 系统 的 可 行 性 ， 氏 





制造 了 Не) 








Лх 
464 136cm2。 拥 有 这 样 
造 一 个 实用 的 相 

3 600cd 的 最 大 光 强 度 是 使 
















































































ҚУА 





面 的 投影 面积 为 28 126cm2， 因 








生 近 光 的 带 反 射 器 的 灯具 相 
分 布 符合 美国 的 标准 。36lm 的 光 通 量 和 1 600cd 的 最 大 光 强 度 可 以 通过 使 
的 每 个 LED 的 功率 为 TW， 亮 度 为 салтат, ЭСА 
为 30Im， 芯 片 的 尺寸 为 Immxlmm。 为 了 使 系统 的 最 大 光 强 度 超 过 20 000cd， 需 要 使 用 
的 单元 。 每 个 单元 的 反射 面 的 投影 面积 为 35 172спу?, |Ж 








之 VE 





和 品 ， 它 的 光 
两 个 LED 配合 一 
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而 13 个 单元 的 总 投射 面积 类 








个 投射 面积 的 头 灯 系统 就 太 过 庞大 而 不 可 能 寿 
иц, СЕР 的 亮度 至 少 要 增加 2 倍 。 
] 1 个 LED 配合 一 个 半径 为 30mm 的 半圆 
的 每 个 LED 得 功率 为 SW， 亮 度 大 约 为 4cd/mm*， 光 通 
2mmx2mm。 为 了 使 其 最 大 亮度 超过 50 000cd， 需 要 使 
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面积 的 前 照 灯 系统 就 太 过 庞大 而 无 法 如 
至 少 要 增加 3 倍 。LED 的 最 大 工作 温度 和 
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11458 
而 14 个 单元 的 总 投射 面积 为 395 164cm”。 拥 有 这 样 
E 实 际 中 应 用 。 为 了 制造 一 
里 在 LED 的 所 有 工作 
也 是 发 热 的 部 件 一 PN 结 的 温度 СТ) 不 能 超过 最 大 额定 值 CTimax) 。 





ЕНІ, 


Ев. 

















уе 
个 实 
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目前 ， 














E 实 际 中 应 用 。 


ІМ 
件 下 ， 作 为 发 光 同 时 























为 了 





Нн 


形 反 光 镜 得 到 ， 其 





为 95Im， 蕊 片 的 尺寸 为 
的 单元 ， 每 个 单元 的 反射 





个 投射 
Еш, ТЕР 的 亮度 

















Тал 大 约 是 120, 





通过 下 面 的 计算 可 以 看 到 , 无 法 通过 自然 风 冷 而 达到 这 一 要 求 。 估 计 了 LED 的 PN 结 的 温度 ， 





需 从 而 从 热学 观点 来 订 








F 定 LED 前 照 灯 系统 的 可 行 性 。 





单个 LED 输入 功率 : Prrp=2W; 总 的 LED 消耗 功率 : Р Avp=24W (2Wx12 单元 ) ; LED 


НН: А15 СУ; 散热 器 热 阻 ，Ransa=11SC/W (散热 器 使 
меге 
用 的 周边 温度 ) ; 简化 计算 模型 


体积 为 400cm， 为 了 实现 灯 的 自然 风 冷 ， 

后 方 的 散热 片 周 
周边 温度 : Т,-70С 
散热 器 的 温 升 为 





















































dThs=PLAMPRihhs-a=36 °C 


j 铝 和 黑色 明 碘 石 人 
大 延伸 到 灯 的 外 部 〉; 周边 温度 : 70°С 07 
] 以 得 到 整个 平衡 的 计算 结果 : 








НІНЕ, 








LED 芯片 的 温 升 为 

















ат; = PLepRtnj ns=30°C 





此 可 得 到 Ер 芯片 PN 结 的 温度 为 


T= TitdThstd7T = 70+36+30=136C 
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ШУ». Ер ТИЛ 














在 这 种 条 件 下 超过 了 120, |4 
] LED， 能 产生 远 光 束 和 近 光 束 ， 并 能 改变 ; 
t 束 能 产生 19 000cd 的 























照 灯 系 统 来 说 是 一 个 非常 有 竞 
到 最 佳 的 效果 ， 但 它 足 以 ; 
照 灯 系统 在 光 分 布 方面 也 一 定 
































采用 LED 光源 的 汽车 前 照 灯 与 现 有 

















相当 的 低 ， 最 好 的 HB-LED 
个 汽车 前 照 灯 中 使 
达到 300Im， 因 此 至 
要 和 HID 901734 
照 灯 设 计 都 采 



















































































力 的 数值 。 


少 需 要 9 只 HB-L 
。 目 前 ， 至 少 要 
ІТ HB-LED 模 组 的 缘故 。 























此 必须 使 














J 的 倾角 。 通 过 使 空气 进入 灯 前 的 
6 强度 和 500lm 的 光 通 量 输 出 ,这 对 


强制 冷却 。 未 来 的 LED 头 灯 系统 的 光源 全 


























рТ, 











口 而 实 


J 前 























因为 采 
































的 铝 丝 






























































的 是 还 不 成 熟 的 LED 产品 , 它 并 没有 达 











正明 LED 作为 汽车 前 照 灯 的 潜力 。 随 着 LED 性 能 的 优化 ，LED 前 
不 会 比 现 有 的 前 照 灯 系统 差 。 

ЖЕЛІ HID 灯 比 较 ， 每 
只 是 钨 丝 灯 的 20%， 是 HID 的 10%。 目 前 ， 解 决 的 办 法 是 在 一 
多 只 HB-LED。 有 关 交 通 法 规 要 求 汽车 前 照 灯 在 路 上 投射 的 光亮 度 应 当 
ED。HID 灯 能 投射 的 光亮 度 为 1 000Im， 所 以 HB-LED 
130 Я HB-LED。 这 就 是 为 什么 目前 所 提出 的 LED 前 


只 灯 的 输出 功率 还 





采用 HB-LED 模 组 的 汽车 前 照 灯 设 计 虽 然 可 以 解决 光亮 度 方面 的 问题 , 但 是 它 所 射出 来 








的 白 颜 色 要 求 均匀 一 致 仍然 是 个 难 











题 ， 因 为 每 











只 HB-LED 发 出 的 白光 并 非 完全 相等 的 ， 这 样 





就 会 得 到 不 均匀 的 颜色 。 这 是 目前 需要 解决 的 问题 之 一 。 





汽车 白天 运行 灯 要 求 最 低 亮 度 为 30lmy, 只 
就 可 以 。2004 年 ， 海 拉 公 司 首先 在 奥迪 














只 是 






































球状 白天 运行 灯 。2006 年 奥迪 








A6 型 的 车 也 使 
计 未 来 的 数 年 内 ， 其 他 的 汽车 也 将 逐步 








只 是 前 照 灯 的 1/10, 因 
A86.0L 高 档 豪 华 车 中 使 

















-- 








上 只 




































































11Ер 汽车 








使 




















LED 应 用 于 汽车 前 照 灯 有 

灯 用 LED， 而 前 照 灯 仍 然 
车 前 照 灯 才 会 全 部 采 
目前 ， 汽 车 前 照 ， 
本 具 的 造型 。 
同时 ，LED 可 采 
жа 
光源 可 以 使 用 多 颗 光 源 排列 ， 多 
以 使 用 两 只 LED 组 合成 近 光 灯 ， 
以 完全 的 服从 造型 设计 的 要 求 。 
未 来 汽车 前 照 灯 在 










































































212, 





但 随 着 大 
1%2 














































































































两 种 方式 ， 一 是 采 


本 的 远近 光 灯 主要 使 
功率 LED 技术 的 发 


本 光源 无 法 实现 的 概念 车 造型 ， 














用 HID-LED 混合 方式 ， 
j HID 灯 。 目 前 ，HID-LED 混合 方式 已 经 被 采用 。 
1 HB-LED 方式 。 


同样 型 号 的 LED 来 制造 汽车 白天 运行 灯 





白天 运行 灯 和 筋 灯 。 





少数 几 只 HB-LED 
了 5 只 1W 的 LED 组 装 成 
。 预 

































































ржу” 





























使 


展 ，LED 作为 远近 光 灯 的 》 
E 源 组 合 形式 ， 这 将 完全 改变 汽车 前 照 灯 的 形状 和 布置 方式 。 过 去 


用 LED 光源 能 得 以 完美 的 实现 。 例 如 ，LED 





(2 


ЕА) 
在 2011 年 后 汽 


6 源 等 单 光 源 系 统 ， 这 大 大 限制 了 汽 
人 源 成 为 可 能 。 与 此 


























7 














发 演进 的 过 程 中 , LED > 


只 反射 镜 或 透镜 进行 
j 更 多 的 LED 模块 来 组 合 出 近 光 灯 ， 而 这 些 模 


























也 可 以 











灯 的 造型 、 体 积 与 效率 如 何 实现 最 佳 化 的 设计 , 将 
要 工作 。 虽然 目前 距离 白光 LED 前 照 灯 商品 化 仍 有 距离 
HB-LED 技术 性 的 发 展 ， 才 能 帮 








的 LED ВН, 





此 ， 开 发 白光 LED 前 照 灯 ， 结 合 














У ж Ауу 
6 源 必须 符合 9 





CE 学 设计 ， 让 灯具 更 加 紧 竣 。 设 计 














中 
块 可 





| 
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E 进 汽车 照明 设计 , LED 前 照 
会 是 未 来 LED 前 照 灯 设 计 上 寻求 突破 的 主 





， 可 是 国外 车 灯 大 广 仍 不 断 














人 











ЕН 
Р) 





型 














E 最 快 的 
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时 间 内 
(4) 





























汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


出 商品 化 的 汽车 LED 前 照 灯 产品 。 
汽车 LED 前 照 灯 的 优势 
汽车 LED 前 照 灯 在 历经 近年 来 的 技术 验证 



































望 应 用 于 量 产 车 的 入 市 前 景 ， 其 标志 性 事件 有 
ГЕР 前 照 光源 的 上 市 车 ， 不 过 它 只 在 近 光 灯 上 应 | 
以 全 LED 前 照 灯 为 其 主要 特色 ， 而 汽车 照明 采 
凯迪 拉克 EscaladePlatinum 白金 版 多 功能 运动 车 是 首 球 采 用 LED 前 照 灯 的 多 功能 运动 车 。 
LED 驱动 器 支持 远 光 灯 、 近 光 灯 、 日 间 
制 ， 借 助 集成 的 数字 调 ? 



































方案 ，NCV78663 单 芯片 智能 前 照 灯 LED 驱动 器 如 医 
























































安 森 美 半导体 的 NCV78663 单 芯片 
行 台灯、 位置 灯 、 转 向 灯 及 雾 灯 的 单 模块 控 






































ІМ LED 是 1 























; 
智能 前 照 灯 



































发 阶段 之 后 , 终于 迎 来 了 有 
的 凌志 LS600h 是 世界 上 首 个 采用 


、 概 念 车 展示 等 
35 “ЕН 
ІТ LED， 远程 光源 仍 为 
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Lumileds 和 Osram 公司 提供 ; 








E、 可 编程 串 行 外 设 接口 
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(SPI) 设置 及 内 置 诊断 功能 ，NCV78663 为 前 照 灯 控制 提供 了 一 个 集成 而 全 面 的 高 能 效 解决 
图 1-14 所 示 。 
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图 1-14 МСУ78663 Ң 























МСУ78663 采用 降 ) 


不 ЕН 




















定 均 流 、 高 效 集成 降 压 

















热 保 护 、 通 过 SPI 接口 /或 OTP 设置 进行 系统 定制 、 
用 NCV78663 可 以 减少 外 部 经 
OSTAR 汽车 LED 前 照 灯 经 | 





外 滤波 的 ЕМС 性能。 使 























关 ( 高 边 ) 以 及 高 达 2A 的 电流 ; 其 扩 
路 或 无 法 驱动 (failingdriver)、 短 路 、 过 

















芯片 智能 前 照 灯 LED 驱动 器 




















山 | 






























































Кн) ИЭ 











半导体 打造 出 一 套 简 














LED 现 已 配备 了 1 一 4 个 或 5 个 芯片 ， 绑 定 的 玻璃 覆盖 不 但 可 以 保护 

















损失 。 有 具有 不 同 的 照明 参数 和 发 兴 角 上 度 ， 


OSRAM 汽车 
效率 是 136lm/W， 
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外 部 组 件 即 可 实现 LED 
展 的 诊断 功能 
EE 流 保护 和 单 只 LED 故障 等 
一 个 器 件 完成 多 项 系统 配置 、 














电流 调节 、 人 恒 
包括 : 检测 
。 此 外 ， 该 器 件 还 具备 























无 需 额 
日 件数 量 ， 总 能 效 高 于 90%. 
化 的 光学 系统 。 高 功率 


芯片 ， 还 可 以 防止 散射 


日 于 所 有 的 汽车 前 照 灯 设计 。 
LED 前 照 灯 采用 的 1mm? 的 LED 芯片 上 实现 1$$lm 的 亮度 ,在 350mA 下 
其 至 在 1.4A 能 产生 500Im 的 亮度 ， 色 温 在 5 500K 左右 ， 这 样 的 光线 使 得 
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驾驶 者 不 会 因 刺 眼 的 光线 而 使 眼睛 疲劳 .OSTAR 汽车 LED 前 照 灯 可 以 达到 125lm/700mA( 单 
芯片 ) 一 1000lmV/IA (5 个 芯片 )。 在 保证 亮度 下 5 个 芯片 的 热 阻 大 约 是 3K/W。 

LED 正 越 来 越 多 地 用 于 汽车 前 照 灯 及 其 他 前 视 照 明 系 统 , 典型 的 汽车 前 照 灯 应 用 可 能 
多 种 方式 排列 的 10 只 白色 LED。 对 于 各 LED 最 大 Ур у 4V 的 情况 ， 如 果 设 计 中 希望 使 用 
在 一 个 灯 组 中 串联 全 部 LED 的 拓扑 结构 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 对 标 称 DV12 一 14V 电源 总 线 
采用 单个 升 压 式 LED 驱动 器 。 

(5) 适应 性 汽车 前 方 照明 系统 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 全 世界 汽车 工业 的 研发 部 门 都 在 努力 开发 智能 化 的 辅助 芍 驶 系统 ， 
以 减轻 驾驶 员 的 负担 ， 并 进一步 提高 汽车 行驶 的 安全 性 和 和 舒适 度 。 在 汽车 照明 方面 ， 人 们 也 在 
发 智能 的 汽车 照明 系统 。 智 能 化 的 汽车 照明 系统 又 称 适应 性 照明 系统 (Adaptive Lighting 
Systems)， 它 包括 自 适应 前 照 灯 系 统 (Adaptive Frontlighting Systems，AFS)、 改 进 的 信号 照明 
和 车 内 照明 控制 三 部 分 。 其中， 最 重要 的 是 AFS，AFS 是 EUREKA 的 1403 号 项 目 ， 欧 洲 的 汽 
车 公司 、 车 灯 公 司 和 光源 公司 共同 承担 了 这 个 项 目 ， 美 国 和 日 本 的 一 些 公司 也 参与 了 此 项 目 。 
AFS 具有 弯 道 照明 (BendingLight，BL)、 高 速 公路 照明 (MotorwayLight，ML)、 乡 间 照 明 
(CountryLight，CL)、 城 镇 照明 (TownLight，TL)〉 和 恶劣 天 气 上 照明 (AdverseWeatherLight， 
А) 等 功能 。 在 城区 驾驶 时 路 面 情况 复杂 ， 因 而 光 形 较 宽 ， 又 由 于 车 速 不 快 ， 因 而 照射 的 距 
离 不 要 很 远 。 在 高 速 公 路 ， 车 速 快 ， 因 而 ML 光束 照射 得 远 。 在 弯 道 处 ，BL 应 该 给 弯 道 以 E 
好 的 照明 。 

要 实现 AFS 的 各 种 功能 ， 需 要 有 可 靠 的 信息 采集 系统 。 比 较 经 济 的 信息 采集 系统 主要 依 
靠 各 种 传感器 。 例 如 ， 速 度 传感器 、 方 向 盘 角 度 传感器 、 车 身 倾斜 度 传感器 以 及 降水 量 信息 
和 照明 器 件 状态 传感器 等 。 此 外 , 全 球 定位 系统 GPS/ 数 字 地 图 和 照相 机 成 像 处 理 系统 也 开始 
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试验 用 于 信息 采集 。 根 据 采集 来 的 信息 ，AFS 给 驱动 器 发 出 指令 ， 将 照明 系统 调节 到 所 需要 
的 状态 。 


























以 芍 道 照明 (BL) 为 例 ， 车 前 方 道 路 的 曲率 半径 是 关键 的 信息 。 比 较 简单 而 经 济 的 确定 
车 前 方 路 面 弯曲 情况 的 方法 是 采用 速度 传感器 、 方 向 盘 角 度 传 感 器 。 从 两 边 车 轮 速度 的 差异 
也 可 以 得 到 有 关 的 信息 。 由 于 BL 比较 容易 实现 ， 因 而 有 望 首 先 得 到 应 用 。 

到 目前 为 止 , ML、CL 和 TL 状态 的 确定 主要 还 是 根据 汽车 的 平均 速度 的 信息 。 当然 GPS 
和 数字 地 图 的 结合 也 是 很 好 的 手段 。 人 至 于 对 恶劣 天 气 照 明 (AL)， 降 雨 传感器 可 以 检测 到 降 
落 在 汽车 挡 风 玻璃 上 的 雨滴 ， 表 明 敬 驶 员 可 见 度 降低 ， 而 将 AFS 车 灯 照 明 转 到 AL 状态 。 但 
是 对 雾 天 的 情况 实现 AL 比较 困难 ， 只 有 真实 的 视 见 度 传感器 才能 检测 得 到 。 一 个 可 行 的 方 
法 是 照相 成 像 处 理 系统 ， 它 能 测量 出 由 于 可 见 度 的 减少 而 造成 的 对 比 度 的 减少 。 

AFS 已 成 为 未 来 智能 型 白光 LED 车 灯 照 明 的 发 展 趋势 ， 目 前 各 国 车 灯 制 造 广 商 也 对 此 
照明 系统 大 力 投 入 研究 开发 。 适 路 性 汽车 LED 前 照 灯 可 视 不 同 路 况 , 包括: 一 般 路 面 、 都 市 
路 面 、 高 速 路 面 、 湿 路 路 面 进行 光线 调整 ， 其 中 的 光线 变化 则 可 利用 白光 LED 光 形 迭 加 的 概 
念 ， 点 亮 不 同 的 LED 单元 模块 ， 以 达到 不 同 光 线 的 设置 ， 而 不 是 利用 传统 车 灯 以 驱动 电动 机 
原理 来 达到 适 路 性 照明 功能 。 
在 20 世纪 90 年 代 初 期 ， 由 于 以 下 两 大 领域 的 新 科技 运用 ， 使 得 车 辆 前 方 照 明 系 统 得 以 
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朝 提 升 驾 驶 视野 及 改进 其 视觉 舒适 度 和 安全 性 两 方面 进一步 发 展 。 其 中 ,以 白光 LED 作为 主 
要 光源 ， 以 先进 传感器 及 车 用 电子 相 结合 可 使 白光 LED 前 照 灯 设 计 更 为 贴近 汽车 产业 应 用 ， 
并 提供 汽车 前 照 灯 特 殊 照明 。 因 此 ， 适 路 性 汽车 前 照 系 统 在 发 展 一 段 时 间 后 ， 欧 洲 在 法 规 方 
面 对 适 路 性 前 方 照明 系统 也 订 制 出 了 一 些 规 则 ， 提 出 适 路 前 方 照 系统 包含 3 大 元 素 ， 位 于 车 
辆 两 侧 的 照明 组 件 、 系 统 控制 与 供应 及 操作 装置 。 
在 进行 模 组 式 白光 LED 前 照 灯 设 计 前 ， 只 有 具 单 一 功能 的 白光 LED 模块 设计 必须 先行 纳入 
考虑 ， 主 要 是 因为 白光 LED 前 照 灯 功 能 要 求 符合 AFS 可 变 光 形 的 分 布 情况 ， 因 此 必须 由 数 个 
不 同 反 射 镜 模块 进行 组 合 , 才能 达到 此 项 设计 要 求 。 另 一 方面 , 在 前 照 灯 的 反射 镜 设计 基础 上 ， 
采用 3 种 光 形 的 反射 镜 来 达成 LED 前 照 灯 的 近 光 灯 基 本 光 形 设计 ， 另 外 再 加 上 远 光 光 形 的 反 
射 镜 ， 使 光 形 分 布 可 依照 前 照 灯 模 块 不 同 的 需求 ， 再 由 反射 镜 加 上 遮 片 后 排列 组 合 而 成 。 

在 分 析 设 计 完 成 最 佳 化 LED 投射 式 单 元 后 ， 开 始 进行 智能 型 LED 前 照 灯 锥 形 的 系统 功 
能 设计 ,依照 AFS 规范 要 求 ， 在 纵 形 设计 时 ， 必 须 以 4 种 不 同 光 形 的 近 光 灯光 形 及 一 个 远 光 
灯光 形 来 达成 适 路 性 的 光线 需求 。 

根据 汽车 制造 业 的 习惯 来 看 ， 传 统 的 车 灯 设 计 是 利用 几何 光学 的 光路 追 迹 法 设计 而 成 ， 

并 不 会 将 物理 光学 理论 中 的 干涉 衍射 及 色散 对 光 能 量 的 影响 纳入 考虑 ， 因 此 前 照 灯 所 采用 的 
白光 LED 的 发 光 强 度 与 通过 该 点 的 光线 数目 成 正比 ， 且 不 受 光 程 影响 。 另 外 ,， 线 光源 能 量 
要 达到 分 布 均匀 ， 功 率 密度 也 必须 与 总 功率 与 照射 距离 成 正比 。 
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21 LED 发 光 原 理 及 主要 参数 


2.1.1 LED 发 光 原 理 及 发 光 效 率 


1. LED 的 结构 

















ГЕР 的 结构 主要 由 PN 结 芯 片 、 
































已 极 和 光学 系统 组 成 。 当 在 LED 两 


LED 照明 基础 知识 




















EE 极 上 加 上 正 向 偏 压 

















之 后 ， 使 电子 和 空 穴 分 别 注 入 P 区 和 NN 区 ， 当 非 平 衡 少数 载 流 子 与 多 数 载 流 子 复合 时 ， 就 会 




















以 辐射 光子 的 形式 将 多 余 的 能 量 转化 为 } 
LED 的 基本 结构 是 一 块 电 致 发 光 的 半导体 材料 ， 置 于 
环 氧 树脂 密封 ， 起 到 保护 内 部 蕊 线 的 作用 。 
ГЕР 的 两 根 引 线 中 较 长 的 一 根 为 
源 正极 。 有 的 LED 的 两 根 引 线 一 样 长 ， 
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起 的 小 舌 ， 靠 近 小 舌 的 引线 是 














/. 台 已 
CHEo 


LED 的 结构 如 医 





ЕЖ, АУ 
нЕт ЕЖ 


2 УА 

















和 和 氛 灯 相 比 ，LED 的 特点 是 : 工作 











ЕЕ; 工作 









































流 很 小 ， 抗 冲击 和 抗 振 性 能 好 ， 可 靠 性 高 ， 寿 命 长 ; 
通过 调制 LED 的 电流 强 弱 可 以 方便 地 i 









































的 强 弱 。 

















Ер 发 光 




















LED 的 发 光 过 程 包括 3 部 分 : 


























ij 压 下 的 载 
流 子 注入 、 复 合 辐射 和 光 能 传输 。 微 小 的 半导体 世 


片 被 封装 在 洁净 的 环 氧 树脂 中 ， 当 电子 经 过 该 世 片 




































































时 ， 带 负电 的 电子 移动 到 带 正 电 的 空 闪 区 域 章 









































个 有 引线 的 架子 上 , 然后 四 周 用 
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2-1 所 示 。 


透明 坏 氧 树脂 封装 














LED 芯片 


有 发 射 碗 的 阴极 杆 


图 2-1 LED 的 结构 图 














Уст, тА 

















ан 











电子 和 空 穴 之 间 的 能 量 〈 带 阶 ) 越 大 ， 产 生 的 光子 的 能 量 囊 
颜色 对 应 ， 在 可 见 光 的 频谱 范围 内 ， 蓝 色光 、 紫 色光 携带 的 能 量 最 多 ， 桔 色光 、 


L 越 高 。 光 子 的 



































的 能 量 最 少 。 


























于 不 同 的 材料 具有 不 同 的 能 量 ， 从 而 能 够 发 出 不 同 颜色 的 光 。 








月 已 号 











穴 消失 的 同时 产生 光子 。 
反 过 来 与 光 的 


红色 光 携 带 





不 同 的 羊 导体 材料 中 电子 和 空 穴 所 处 的 能 量 状态 不 同 ， 当 电子 和 空 穴 复合 时 释放 出 的 能 






































量 多 少 不 同 , 释放 出 的 能 量 越 多 , 则 发 











"рта уе н 


















































用 的 是 发 红 光 、 绿 光 或 黄 光 的 LED， 











伴 砷 化 销 二 极 管 发 红 光 ， 磷 化 销 二 极 管 发 绿 光 ， 碳 化 人 硅 二 极 管 发 黄 光 。 它 们 的 材料 和 主要 特 
性 见 表 2-1。 
表 2-1 红 光 、 绿 光 和 黄 光 LED 的 材料 和 主要 特性 
жооқ х 工作 电流 /mA 一 般 工 作 电 流 /mA 正 向 压 降 /V 
ВИТ (а, ГЕР 红 50 10 2.3 
НЕ СЕР 红 50 10 1.5 















































半导体 人 














PN 结 根据 其 端 














































































































































































































出 成 的 ， 其 核心 是 PN 结 。 
止 和 击 穿 特性 。 此 外 ， 在 一 定 条 件 下 ， 它 还 具有 发 3 
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НМА дЕ ЧАА; 240) 









































此 ， 它 具有 














特性。 














ПЛЕ 1А] 








流 子 


出 现 大 量 
电子 与 价 带 上 的 


这 些 


形式 释放 。 这 就 是 PN 结 发 光 的 原理 。LED 发 光 原 理 


可 对 方 扩 散 。1 
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电子 向 了 区 扩散 ， 构 成 对 P 区 少数 载 流 子 的 注入 。 












































偏 置 时 势 双 下 降 ， 
了 迁移 率 а 比 空 六 迁移 率 大 得 多 ， 
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( 续 ) 
类 型 发 光 颜 色 最 大 工作 电流 /mA 一 般 工 作 电 流 /mA 正 向 压 降 /V 
碳化 硅 LED 黄 50 10 6 
ЕАС, LED 绿 50 10 2.3 
ГЕР 的 正 向 伏 安 特性 曲线 很 陆 ， 使 用 时 必须 串联 限 流 电阻 以 控制 通过 LED 的 电流 。 在 
直流 电路 中 ， 限 流 电 阻 R 可 用 下 式 计 算 : 
a (2-1) 
ГА 
式 中 , 为 电源 电压 ; Ур ЕРЮ 的 正 问 压 降 ; 下 为 LED 的 正 向 工作 电流 。 
在 交流 电路 中 ， 限 流 电 阻 R 可 用 下 式 估算 : 
к- 0-00) (2-2) 
21; 
式 中 ， ү. 为 交流 НІ 电压 的 有 效 值 。 
2. LED 发 光 原 理 
ГЕР 是 由 HI-V 族 化 合 物 ， 如 баАѕ (МЕЛ). бар ОМИ). бСаАѕр ОНИ) 58 














般 PN 结 的 LV 特性 ， 即 正 向 导 通 ， 反 向 截 





P 区 和 NN 区 的 多 数 载 














Fs 穴 复合 ， 复 合 时 得 到 的 能 量 以 光 











ра 





如 








区 的 速率 却 较 小 。 这 样 N 区 的 
穴 复合 ， 而 发 射出 
的 能 量 





中 心 


心 介 于 导 
见 光 。 发 3 


2-2 所 示 。 


PN 结对 
АНА, (8А 




















能 的 
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ууу 
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Ух 









































А ПЕЕ 54 



































9 ААЛЗ, АА АЗА 
ВАЗА 5:2, Т Н. ХА 
ЖР М Р У, 31А 


E 入 效率 。N 区 的 电子 注入 了 
电子 就 跃迁 到 价 带 与 注入 的 空 





















































N 型 半 叶 体能 量 所 决定 的 光 。1 









































大 ， 光 无 法 发 到 导 带 ， 因 
可 直接 透射 LED 外 ， 还 减少 了 光 能 的 损失 。 









































此 不 发 生 光 的 吸收 ， 从 而 除 























于 P 区 














图 2-2 LED БЭК 















































:四 局 图 









































































































































假设 发 光 是 在 P 区 中 发 生 的 ， 那 么 注入 的 电子 与 价 带 空 穴 直接 复合 而 发 光 ， 或 先 被 发 光 

获 后 ， 再 与 空 穴 复 合 发 光 。 除 了 这 种 发 光复 合 外 ， 还 有 些 电子 被 非 发 光 中 心 〈 这 个 中 

带 、 介 带 中 间 附 近 ) 捕获 ， 而 后 再 与 空 穴 复合 ， 每 次 释放 的 能 量 不 大 ， 不 能 形成 可 

6 的 复合 量 相 对 于 非 发 光复 合 量 的 比例 越 大 ， 光 量子 效率 越 高 。 由 于 复合 是 在 少子 

扩散 区 内 发 光 的 ， 所 以 光 仅 在 靠近 PN 结 面 数 微米 以 内 产生 。 理 论 和 实践 证 明 ， 发 光 的 波长 
或 频率 取决 于 选用 的 半导体 材料 的 能 量 Е, Е. 的 单位 为 电子 伏 Сем): 

E.=hv/g=hc/(1g) (2-3) 

A=he/(qEs)=1 240/E, (2-4) 
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式 中 ，2 为 电子 运动 速度 ; А 为 普 朗 克 常 数 ，g 为 载 流 子 所 带电 荷 ， с 为 光速 ， 4 为 发 光 的 波 
长 (nm)。 

半导体 可 分 为 直接 跃迁 和 间接 跃迁 两 种 ，LED 大 都 采用 直接 跃迁 材料 ， 这 样 可 使 电子 直 
接 从 导 带 跃迁 到 价 带 与 空 穴 复 合 而 发 光 ， 有 很 高 的 效率 。 反 之 ， 采 用 间接 跃迁 材料 ， 其 效率 
就 低 一 些 。 若 能 产生 可 见 光 (波长 在 380nm 的 紫光 一 780nm 的 红 光 )， 半 导体 材料 的 Es 应 在 
3.26 一 1.63eV 之 间 。LED 的 输出 光谱 决定 其 发 光 颜 色 及 光 辐 射 纯度 ， 也 反映 出 半导体 材料 的 
特性 。 表 2-2 列举 了 常用 半导体 材料 及 其 发 射 的 光波 波长 参数 。 

表 2-2 常用 半导体 材料 及 其 发 射 的 光波 波长 参数 











































































































































































































































































































半导体 材料 类 型 GaAs GaP GaAsP GaAlAs GaN: Zn 
系列 HG400 HG500 HG520 BT BL 
发 光 颜色 红外 红外 红外 红 绿 红 红 蓝 
发 光波 长 /nm 940 930 930 695 555 650 680 490 
发 光 强 度 /mcd >0.3 >1 >0.4 >0.4 2 
发 光 功 率 /mW >1 >10 >100 
正 向 电压 /V <1.3 <1.6 <2 <1.8 <2 <2.5 <2.5 7.5 
工作 电流 /mA 30 200 300 10 10 10 10 10 
最 大 工作 电流 /mA 50 200 300 50 50 50 50 
反 回 电流 /hnA <50 <50 <50 
有 反 向 耐 压 /V >5 >5 >5 
最 大 功率 MW 75 300 100 100 
LED 正 向 伏 安 特性 曲线 比较 陡 ， 在 正 向 导 通 之 前 LED 几乎 无 电流 流 过 。 当 电压 超过 






































启 电压 时 ， 电 流 就 急剧 上 升 。 因 此 ，LED 属于 电流 控制 型 半导体 嚣 件 ， 其 发 光 强 度 工 (单位 
为 cd/m”， 读 作 坎 [ 德 拉 ] 每 平方 米 ) 与 正 向 电流 不 近似 成 正比 
І=К" (2-5) 



























































1, КАШИ. 
在 小 电流 范围 内 Сір-12-10лА), т-1.35-1.55. 4 Љ>10тА Н, т=1, Қ (2-5) 可 简 


























化 为 

= (2-6) 
Вр LED 的 亮度 与 正 向 电流 成 正比 ，LED 的 正 向 电压 与 正 向 电流 与 管 芯 的 半导体 材料 有 
关 。 使 用 时 应 根据 所 要 求 的 显示 亮度 来 选取 合适 的 正 值 , 既 保 证 亮度 适中 , 也 不 会 损坏 LED。 
若 电 流 过 大 ， 就 会 烧毁 LED 的 PN 结 。 


2.1.2 LED 的 主要 参数 与 特性 


LED 是 利用 化 合 物 材料 制 成 PN 结 的 光电 器 件 , 具备 PN 结 型 器 件 的 电学 特性 : УРЕ, 
C-V 特 性 和 光学 特性 光谱 响应 特性 、 发 光 光 强 指 向 特性 、 时 间 特 性 以 及 热学 特性 )。 
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数 
9 














加 1 
曲线 如 


1. LED 的 电学 特性 


(1) ЕРЕН 





I-V 特性 是 表征 LED 芯片 PN 结 性 能 的 主要 参 
的 IV 特性 具有 非 线 性 、 单 向导 


, LED 
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2-3 所 示 。 
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НІҢ, 反之 为 高 


Ж, 当 V<V,, 外 加 
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式 中 ， 为 反 向 饱和 
在 V> 不 的 正 向 工作 区 , Је В8 РЕЯ 


і = 


ңа 
Т 





式 中 , Иов А LED #7 
7 为 环境 温度 ЛУРАТ 为 LED 1 
型 值 为 -2V/'C 。 
曲线 及 模型 看 , LED 在 正 向 导 通 后 其 正 
电流 的 很 大 变化 , 并 且 环 境 
响 LED 的 
电流 相关 , 所 以 
环境 温度 等 因 
电压 和 温度 等 因 
LED 长 期 工作 在 大 
甚至 造成 LED 失效 。 
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否则 LED 的 光 输 出 ; 
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2-3 中 的 оа 或 o'a' 段 )。a 点 对 


ВВЕ, УРЕ 














8% 
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压 对 于 不 同 LED 其 值 不 同 , GaAs 为 1V， 
2) 1.2У, бар 为 1.8V，GaN 为 2.5V。 
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图 2-3 УЕ 
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] 下 式 表 示 
Ve= Vtvrm-on1 





电压 迅速 增加 而 使 LED 6. 1 


数 。LED 反问 漏电 流 <10nA。LED 的 ] 
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多 数 LED ! 











从 LED 的 УН 
电压 的 细小 变动 ; 
度 、LED 老化 时 
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Bs Rs 表示 伏 安 








| 线 的 斜率 






































E 向 














4% 








LED 的 光 输 出 直接 与 LED 
已 路 输入 
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响 LED 的 可 靠 性 和 寿 
3) 反 向 死 区 。V<0 时 ，PN 结 加 反 偏 压 ; 














电流 失 
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素 变化 而 变 
电流 下 


Бо 
环境 温度 升 高 时 ， 正 向 工作 


在 р-20тА 时 测 得 的 。LED 

















НК 不 将 下 降 。 

















ІА 
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流 极 小 ，LED 不 发 光 。 
1 线 可 以 得 出 LED 的 
E 向 伏 安 特性 如 


HRIFE+(AVE/AT)NT-25°C) 














压 超过 某 一 值 后 ， 正 
Ін) Н/Ж, 有 反问 电流 及 
2-4 所 示 。LED 伏 安 
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(2-9) 





GaPLED 的 反 向 


Ишт on 
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图 2-4 LED 的 正 向 伏 安 特性 


























ЕЛІ Ја СУ--5У) 为 0A， 








11 


Ш 


第 2 章 LED 照明 基础 知识 41 




















GaNLED 的 反 向 漏电 流下 (У--5У) 为 10nA。 

4) 反 向 击 穿 区 Ур. Ик ЛУ 及 为 反 向 漏电 流 。 当 反 向 偏 压 一 直 增 加 使 < 所 时 ， 则 及 
突然 增加 而 出 现 击 穿 现象 。 由 于 所 用 化 合 物 材 料 种 类 的 不 同 ， 各 种 LED 的 反 向 击 穿 电压 不 
也 不 同 。 

(2) C-V 特 性 

ГЕР 的 芯片 有 9x9mil，10x10mil，11x11mil，12x12mil 等 规格 。LED 芯片 PN 结 的 结 电 
容 OG 为 势 爸 电 容 C6 与 扩散 电容 Ca 之 和 (C=Cbt+Ca)。 ct 
LED 的 C-V 特性 呈 二 次 函数 关系， 如 图 2-5 所 示 да 
(图 2-5 所 示 的 C-V 特 性 是 由 1MHz 交流 信号 用 С-У Сар] 
特性 测试 仪 测 得 )。 У 

(3) ӘЯНЕР -一 со 

当 流 过 LED 的 电流 为 下、 管 压 降 为 Ир, Д LED ”一 一 一 ЕБЕ ЕЕС. 
的 功率 消耗 为 Р= У. ШЕЮ 工作 时 ， 外 加 偏 压 、 偏 
流 一 定时 促使 PN 结 内 一 部 分 载 流 子 复 合 发 出 光 ， 
还 有 一 部 分 变 为 热 ， 使 结 温 升 高 。 若 结 温 为 Т. 2 图 2-5 LED 的 C-y 特 性 曲线 
ШАЛ Ж Та, Д4 7)>Т,М, ЕЮ 内 部 热量 借助 管 座 向 外 传 热 ， 散 发 热量 〈 功 率 ) 可 表 
示 为 

























































































































































































































































































































































































Р-К(1)-1,) (2-10) 

(4) 响应 时 间 

LED 的 响应 时 间 是 标志 反应 速度 的 一 个 重要 参数 , 尤其 在 脉冲 驱动 或 电 调制 时 显得 非常 
重要 。 响 应 时 间 是 指 输入 正 向 电流 后 LED 开始 发 光 (上升 ) 和 熄灭 《衰减 ) 的 时 间 。LED 
的 上 升 时 间 随 着 电流 的 增 大 近似 成 指数 地 衰减 。 直 接 跃迁 的 材料 (如 GaAsl-xPx) 的 响应 时 
间 仅 几 个 ns; 而 间接 跃迁 材料 (如 GaP) 的 响应 时 间 则 为 100ns。 

LED 的 响应 时 间 从 使 用 角度 来 看 ， 就 是 LED 点 亮 与 熄灭 Ін 
所 延迟 的 时 间 ， 如 图 2-6 ЗІМ. 1» Ё 2-6 中 的 加 值 很 小 ， 
可 忽略 。LED 的 响应 时 间 主要 取决 于 载 流 子 寿命 、 器 件 的 结 
EE 容 及 电路 阻抗 。 

DLED 的 点 亮 时 间 #( 上 升 时 间 )。x* 是 指 接 通电 源 使 LED 02 
发 光 强 度 达到 正常 值 的 10% 开 始 ， 一 直到 LED алын 85Ж, 


































































































































































































































































































正常 值 的 90% 所 经 历 的 时 间 。 90% 
2) LED 熄灭 时 间 к СКРЕМІН). е3 LED 从 正常 发 光 
减弱 至 原来 的 10% 所 经 历 的 时 间 。 БЫ; 








不 同 材料 制造 的 LED 响应 时 间 各 不 相同 ， 如 GaAs、 
GaAsP、GaAlAs 的 响应 时 间 小 于 107°, Сар 为 107s。 因 此 ， 图 2-6 LED 响应 时 间 特 性 图 
它们 可 应 用 于 10--100МН2 的 高 频 系 统 。 

2. LED 的 光学 特性 

LED 有 红外 《〈 非 可 见 ) 与 可 见 光 两 个 系列 ， 非 可 见 光 系列 LED 可 用 辐射 度 来 度量 其 光 
学 特性 ， 可 见 光 系列 LED 可 用 光度 学 〈 对 可 见 光 的 能 量 计量 的 学 科 ) 来 度量 其 光学 特性 。 
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(1) 发 光 法 向 光 强 及 其 角 分 布 














ГЕР 发 光 强 度 是 表征 LED 在 某 个 方向 上 的 发 光 强 弱 。1 









































于 LED 在 不 同 的 空间 角度 光 强 











相差 很 多 ， 因 此 分 析 和 研究 LED 的 光 强 分 布 特性 具有 实际 意义 ， 其 直接 反应 LED 光源 的 最 














小 观察 角度 。 

















1) 发 光 强 度 《〈 法 向 光 强 ) 是 表征 发 光 器 件 发 光 强 弱 的 重要 性 能 指标 。 













































































其 与 水 平面 交角 为 90” 。 当 偏离 法 向 不 同 0 角度， 发 光 强 度 也 随 之 变化 。 














2) 发 光 强 度 分 布 。 发 光 强 度 根据 不 同 
封装 形状 而 依赖 方向 角 ， 一 种 在 бар 基 片 
上 生成 的 GaAsP-LED 发 光 分 布 图 , 如 图 2-7 я 
所 示 ， 谱 线 宽度 为 400A， 光 发 射 的 角度 宽 во" 
度 约 为 22”，LED 的 辐射 通 量 是 集中 在 一 70 
定 角度 内 发 射出 去 的 。 







































































相对 光 强 
10° 11.0 

















LED 采用 的 是 圆 


柱 、 圆 球形 封装 ， 由 于 凸透镜 的 作用 ， 故 具有 很 强 的 指向 性 : 位 于 法 向 方向 的 发 光 强 度 最 大 ， 














3) 光 出 射 度 。 图 2-8 表明 几 种 半导体 
PN 结 发 射 的 光 出 射 度 与 输入 电流 的 关系 。 
可 见 баАв1-хРх 和 Gal-xAlxAsLED 具有 民 好 的 线性 ， 



























































4) 发 光 强 度 的 角 分 布 。 发 光 强 度 的 角 分 布 是 描述 LED 发 出 的 光 在 空 
光 强 度 分 布 。 它 主要 取决 于 LED 的 封装 工艺 (包括 支架 、 









































其 他 两 种 则 相当 差 。 











1 1 1 1 | 
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 


2-7 LED 的 发 光 分 布 图 


间 各 个 方向 上 的 发 











剂 )， 为 获得 图 2-9 所 示 的 高 指向 性 的 角 分 布 ， 应 采取 以 下 措施 : 















10° GaP( 绿 ) 














模 粒 头 、 环 氧 树脂 中 是 否 添 加 散射 


Е 
9 | 
Е 19 GaAs1-xPx 
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图 2-8 PN 结 发 射 的 光 出 射 度 与 输入 电流 的 关系 

















ө LED 管 芯 位 置 应 离 模 粒 头 远 些 ; 
。 使 用 圆锥 状 〈 子 弹头 ) 的 模 粒 头 ; 
。 封装 LED 的 环 氧 树脂 中 勿 加 散射 剂 。 



































采取 上 述 措施 可 使 LED 散射 角 在 201/2=6° 左右 ， 大 大 提高 了 指向 性 。 当 前 几 种 常用 圆 




















形 LED 封装 的 散射 角 (20/20 45%. 10%, 30° 
(2) 发 光 峰 值 波长 及 其 光谱 分 布 









































LED 所 发 的 光 并 非 单一 波长 ， 其 波长 基本 上 按 图 

















图 2-9 高 指向 性 的 














、45° 


2-10 所 示 分 布 〈 纵 轴 





分 布 




















是 相对 光 强 度 )。 





























由 图 2-10 可 见 ， 无 
































论 什么 材料 制 成 的 LED，LED 光谱 
分 布 曲线 都 有 一 个 相对 光 强 度 最 强 处 ( 光 输 出 最 大 )， 
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与 之 相对 应 有 一 个 波长 , 此 波长 叫 峰 值 波长 , 用 加 表 示 。 


















































指 其 











5 











Ж 1/683W/sr， 则 发 光 为 1cd。 由 于 一 般 LED 的 发 光 强 


只 有 单 色 光 才 有 АК. 
LED 的 发 光 强 度 通 常 是 指法 线 (对 圆柱 形 LED 是 
М) 方向 上 的 发 光 强 度 。 若 在 该 方 




















向 上 辐射 强度 


























度 小 , 所 以 发 光 强 度 常 

















光 功 率 输出 随 着 波长 变化 而 不 同 ， 绘 成 一 











即 为 光谱 分 布 曲线 。 





























LED 的 光谱 分 布 与 制备 所 用 化 合 物 半 导体 种 类 、 性 
质 及 РМ 结 结构 (外 延 层 厚度 、 














常用 mcd 作 单 位 。LED 发 光 强 度 或 

















条 分 布 曲线 ， 














当 此 曲线 确定 之 后 ，LED 的 有 关 主 5% 540 ЕТӘ 580 600 600” 
波长 、 纯 度 、 相 关 色 度 参数 亦 随 之 确定 。 









































波长 A/mm 





图 2-10 LED 光波 长 分 布 图 




















图 2-11 绘 出 了 儿 种 | 




















0.8 





人 限 感 光 














ЭМО 等 有 关 ， 而 与 LED 的 几何 形状 、 封 装 方式 无 关 。 
不 同化 合 物 半导体 及 掺 杂 制 得 LED 光谱 的 响应 曲线 。 在 图 2-11 中 : 





























200 





















































图 2-11 不 同化 合 物 半 导 
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栖 及 挫 杂 制 得 LED 光谱 的 响应 曲线 




















曲线 1 是 蓝 色 InGaN/GaN 的 LED， 发 光谱 峰 刀 = 460 一 465nm。 
| 线 2 是 绿色 GaPN 的 LED， 发 光谱 
| 线 3 是 红色 GaPZn-O 的 LED， 发 》 
| 线 4 是 使 用 GaAs 材料 的 LED， 发 光谱 峰 丸 = 910nm。 





的 Ар = 550nmo 
Et 谱 峰 4p= 6080 一 700nm。 
































1% 5255106 











对 于 大 多 数 半导体 材料 而 言 ，1 





次 反射 ， 由 于 短波 》 




















电 二 极 管 ，i 通常 作 光 接收 у о 
































6 比 长 波光 易于 吸收 ， 











于 折射 率 较 大 ， 在 光 逸 出 半导体 之 前 ， 往 往 以 经 过 多 























所 以 峰值 波长 所 对 应 的 光子 能 量 比 半 导体 材料 的 























能 量 Е,/У. БИШІ, СбаАв 发 射 的 峰值 波长 
料 的 能 量 g 小 0.3eV。 改 变 GaAsl-xPx 中 的 x 值 ， 峰 值 波 长 在 620--680пп 范围 内 变化 。 





谱 线 半 宽度 - 2) 200--300А. 






































体 的 能 量 随 温度 的 上 升 о. 


数 约 为 2 一 3A]LC 。 








所 对 应 的 光子 能 量 为 1.1eV， 比 室温 下 的 半导体 材 



































由 此 可 知 ，LED 提供 的 是 谱 线 半 宽度 很 大 的 单 色光 。 由 于 半 导 
因此 它 所 发 射 光 的 峰值 波长 随 温度 的 上 升 而 增长 ， 温 度 系 
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在 LED 谱 线 的 峰值 两 侧 +A4 处 ， 存 在 两 个 光 强 等 于 峰值 (最 大 光 强 度 ) 一 半 的 点 ， 此 两 
点 分 别 对 应 加 -A4、 加 +A4， 之 间 的 宽度 叫 谱 线 宽度 ， 也 称 半 功率 宽度 或 半 高 宽度 。 半 高 宽度 















































































































































































































































有 反映 谱 线 宽窄 ， 即 LED 单 色 性 的 参数 ，LED ъа 30 20:10 1 10 20 30 7 тах 

半 宽 小 于 40nm。 光 谱 半 宽度 2A4 表示 光谱 0, A 

纯度 ， 是 指 图 2-12 中 1/2 峰值 光 强 所 对 应 两 

波长 的 间隔 。 9 0 
图 2-12 给 出 两 只 不 同型 号 的 LED 发 光 во 60 

强度 角 分 布 ， 中 垂 线 (法 线 ) АО 的 坐标 为 А 2 

相对 发 光 强 度 〈 即 发 光 强 度 与 最 大 发 光 强 度 

之 比 )。 显 然 ， 法 线 方 向 上 的 相对 发 光 强 度 во 80 

为 1， 离 开 法 线 方向 的 角度 越 大 ， 相 对 发 光 4 ed 

强度 越 小 。 由 图 2-12 可 以 得 到 半 值 角 或 视角 

值 。 半 值 角 91/2 是 指 发 光 强 度 值 为 轴 向 强度 2-12 ”两 只 不 同型 号 的 LED 发 光 强 度 角 分 布 
















































































值 一 半 的 方 回 与 发 光 轴 向 (法 向 〉 的 夹 角 。 半 值 角 的 2 倍 为 视角 (或 称 半 功率 角 )。 

对 于 LED 的 光谱 特性 主要 看 它 的 单 色 性 是 否 优良 ， 而 且 要 注意 到 红 、 黄 、 蓝 、 绿 、 白 色 
LED 等 的 主要 颜色 是 否 纯正 。 因 为 在 许多 场合 下 ， 如 交通 信号 灯 对 颜色 的 要 求 比 较 严 格 ， 目 
前 我 国 的 一 些 LED 信号灯 中 绿色 发 蓝 ， 红 色 的 为 深 红 ， 从 这 个 现象 来 看 对 LED 的 光谱 特性 
进行 专门 研究 是 非常 必要 而 且 很 有 意义 的 。 有 的 LED 发 光 不 是 单一 色 , 即 不 仅 有 一 个 峰值 波 
长 ， 甚 至 有 多 个 峰值 ， 并 非 单 色光 。 为 此 描述 LED 色 度 特性 而 引入 主 波长 。 主 波长 就 是 人 眼 
所 能 观察 到 的 ， 由 LED 发 出 主要 单 色光 的 波长 。 如 бар 材料 可 发 出 多 个 峰值 波长 ， 而 主 波 
长 只 有 一 个 ， 它 会 随 着 LED 长 期 工作 ， 结 温 升 高 使 主 波长 偏向 长 波长 。 

(3) 光 通 量 

а СФ) 是 表征 LED 光 输 出 的 辐射 能 量 ， 它 标志 器 件 的 性 能 优 劣 。 更 为 LED 向 各 
个 方向 发 光 的 能 量 之 和 ， 它 与 工作 电流 直接 有 关 。 随 着 电流 的 增加 ，LED 光 通 量 随 之 增 大 。 
LED 的 光 通 量 单位 为 流明 (lIm)。 光 通 量 与 芯片 材料 、 封 装 工艺 水 平 及 外 加 恒 流 源 大 小 有 关 。 
目前 , 单 色 LED 的 光 通 量 最 大 约 为 Ша, 白光 LED 的 Ф=1.5 1.8 lm( 小 芯片 ) 对 于 lmmxlmm 
的 功率 级 芯片 制 成 的 白光 LED， 其 B=18lm。 

(4) 视觉 灵敏 度 和 发 光 效 率 

І) 视觉 灵敏 度 。 人 的 视觉 灵敏 度 在 4=555nm 处 有 一 个 最 大 值 680Im/W。 若 将 视觉 灵敏 
度 记 为 以 ， 则 发 光 能 量 己 与 可 见 光 通 量 @ 之 间 的 关系 为 























































































































































































































































































































































































































































































































Р-ІРайФ-(КАРдал (2-1) 
2) 发 光 效 率 是 光 通 量 与 电功率 之 比 。 发 光 效 率 表征 了 光源 的 节能 特性 ， 这 是 衡量 现代 
光源 性 能 的 一 个 重要 指标 。LED 的 量子 效率 为 
1= 发 射 的 光子 数 /PN 结 载 流 子 数 =(e/h.Dj4Phdh (2-12) 
ЖАНЫН = ИТ, ЛІ ОБ ЕУ 
Р 
Тт (2-13) 


若 光 子 能 量 pc=ev， 则 





7 = (2-14) 





LED 的 效率 可 以 
下 发 光 效 率 М» 也 有 用 














式 中 ， NF 为 











































































































这 样 mi 等 于 注 





子 效率 ae 为 





























式 中 ，7ou 为 从 LED 输出 光子 的 效率 。 





这 样 Гг "ае 等 于 注入 每 个 қы 


























件 外 的 有 效 光 子 数 ， 











般 只 有 1%-13%. 











"ае 可 达 15%， 而 绿 光 ne 则 下 降 到 1% 以 下 。 














32%, Е 





























为 减少 .在 图 
以 降低 成 本 。 

















使 外 量子 效率 显著 下 降 的 主要 原 
的 吸收 , 是 光 从 半 导 




















子 空 容 对 所 产生 的 输出 器 
发 射 红外 的 























2-13a 所 示 
光 只 有 百 分 之 几 。 
2-13b 中 的 球 型 音 


























记分 第 














3) 流明 效率 是 评 























因 是 半导体 本 身 
本 导入 空气 时 的 反射 损失 和 全 反映 
损失 造成 的 。 例 如 GaAs 的 折射 率 n=3.6， 反 射 损失 为 
:结构 的 全 反射 损失 为 96%， 出 射 的 
图 2-13b 所 示 结 构 的 全 反射 损失 则 大 
j 材 料 为 透明 树脂 ， 





价 具 有 外 封装 LED 特性 的 主要 参 














数 ，LED 的 流明 效率 高 ， 指 在 同样 外 加 
光 的 能 量 较 大 ， 故 也 称 为 可 见 光 发 光 效 率 。 
了 几 种 常见 LED 流明 效率 (可 见 光 发 》 



































电流 г 


ШИН Л, 














42-3 列 出 


)。 
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] 电 光源 的 常用 术语 来 表征 ， 即 对 红外 光 采 用 辐射 效率 1， 对 可 见 光 则 
内 量子 效率 no; 和 外 量子 效率 mae 来 表征 的 。 内 量子 效率 та 为 
7 
“С (2-15) 
昌 射 复合 产生 光子 的 效率 ; G 为 注入 的 电子 空 穴 对 数 。 
入 每 个 电子 空 穴 对 在 半导体 内 所 发 生 的 光子 数 ， 最 高 可 接近 100%。 外 量 
Пош 
Nae a GG (2-16) 





b) 


图 2-13 LED 结构 示意 图 



























































表 2-3 几 种 常见 LED 流明 效率 (可 见 光 发 光 效 率 ) 
LED 发 光 颜色 пт м Е 可 见 光 发 光 效 率 / (lm/W) 
最 高 什 平均 值 
700 GaP:Zn-O 2.4 12 1-3 
红 光 660 GaAlAs 0.27 0.5 0.3 
650 GaAsP 0.38 0.5 0.2 
黄 光 590 GaP:N-N 0.45 0.1 
绿 光 555 GaP:N 42 0.7 0.015-0.15 
蓝光 465 GaN 10 
ж 谱 带 GaN+YAG 小 芯片 1.6， 大 芯片 18 
品质 优良 的 LED 要 求 向 外 辐射 的 光 能 量 大 ， 向 外 发 出 的 光 尽 可 能 多 ， 即 外 部 效率 要 高 





4 








Е Е, ТЕР [07 

















发 出 光 仅 是 内 部 发 光 的 一 部 分 ， 


11 一 1i11c11e 


总 的 发 区 效 率 应 为 


(2-17) 
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式 中 ,ni 向 为 PN 结 区 少子 注入 效率 ;1 为 在 势 垒 区 少子 与 多 子 复合 效率 ; по МН ОО 
取出 效率 ) 效率 。 
于 LED 材料 折射 率 很 高 123.6， 当 芯片 发 出 光 垂 直入 射 晶体 材料 与 空气 界面 时 〈 无 环 
氧 封装 )， 被 空气 反射 ， 其 反射 率 为 
(т=1)/0+1)=0.32 

反射 出 的 光 仅 占 32%， 因 有 相当 一 部 分 的 光 被 吸收 ， 从 而 大 大 降低 了 外 部 出 光 效 率 。 为 
了 进一步 提高 外 部 出 光 效 率 加 可 采取 以 下 措施 : 

ө 用 折射 率 较 高 的 透明 材料 〈 环 氧 树脂 n=1.55 并 不 理想 ) 覆盖 在 芯片 表面 ; 

e 把 芯片 晶体 表面 加 工 成 半球 形 ; 

e 用 Es 大 的 半导体 材料 作 衬 底 以 减少 晶体 内 光 吸 收 。 若 用 折 冉 率 п-2.4--2.6 的 低 熔 点 、 

热塑性 大 的 玻璃 作 封 帽 , 可 使 红外 GaAs、GaAsP、GaAlAs < LED 效率 提高 4 一 6 倍 。 

(5) 亮度 

亮度 是 LED 发 光 性 能 的 又 一 重要 参数 ,具有 很 强 的 方向 性 。 亮度 是 指 在 某 方向 上 发 光 体 
表面 亮度 等 于 发 光 体 表 面 上 单位 投射 面积 在 单位 立体 角 内 所 辐射 的 光 通 量 ， 亮 度 的 单位 为 
cd/m? 或 Nit。 其 正法 线 方向 的 亮度 为 


























































































































































































































0 (2-18) 
А 

若 光 源 表 面 是 理想 漫 反 射 面 ， 亮 度 Lo 与 方向 无 关 为 常数 。 晴朗 的 蓝天 和 痰 光 灯 的 表面 亮 
度 约 为 7 000cd/m2， 从 地 面 看 太阳 表面 亮度 约 为 14x10icd/m>。LED 亮度 与 外 加 电流 密度 有 
关 ， 通常 LED 的 (电流 密度 ) 增加 ，Zo 也 近似 增 大 。 另 外 ， 亮 度 还 与 环境 温度 有 关 ， 环 
境 温度 升 高 ，n。( 复 合 效 率 ) 下 降 ，Lo 减 小 。 当 环境 温度 不 变 ， 电 流 增 大 足以 引起 PN 结 结 
温 升 高 ， 温 升 后 ， 亮 度 呈 饱和 状态 。 

(6) 寿命 

LED 的 寿命 一 般 很 长 ， 在 电流 密度 万 小 于 1A/cm 的 情况 下 ， 寿 命 可 达 1 000 000h， 即 
2. 这 是 任何 光源 均 无 法 与 它 比拟 的 。LED 的 亮度 随 着 工作 时 间 的 加 长 而 

退 ， 这 就 是 老化 。 老 化 的 快慢 与 电流 密度 Л 和 老化 时 间 常 数 + 有 关 。 

LED 的 发 光 强 度 随 着 长 时 间 工 作 而 出 现 光 强 或 光亮 度 衰 减 现象 称 为 老化 ， 可 描述 为 

в (2-19) 
209, Д, Др 1 时 间 后 的 亮度 ; Lo 为 初始 亮度 。 

通常 把 亮度 降 到 Le=1/2Lo 所 经 历 的 时 间 1 称 为 LED 的 寿命 。 测 定 1 要 花 很 长 的 时 间 ， 通 
常 以 推算 求 得 寿命 。 测 量 方法 是 用 一 定 的 恒 流 源 驱动 LED， 刚 点 燃 时 测 得 Lo， 在 点 燃 10 ~ 
104h 后 ， 测 得 到 (LED 5 1 000-10000Һ), А-Г е ЖШ т; 再 把 =127 代入 ， 
可 求 出 寿命 t。 

长 期 以 来 认为 LED 的 寿命 为 10%h, 这 是 指 单个 ГЕР 在 љ=20тА 的 情况 下 。 随 着 功率 型 
LED 的 开发 应 用 , 国外 学 者 认为 可 以 以 LED 的 光 衰 减 百 分 比 数 值 作为 其 寿命 的 依据 .如 LED 
的 光 衰减 为 原来 35%， 寿 命 大 于 6 000h。 

3. LED 的 热学 特性 

LED 的 光学 参数 与 PN 结 结 温 有 很 大 的 关系 , 一般 工 作 在 小 电流 天 < 10mA 或 10~20 mA 
长 时 间 连 续 点 亮 LED 时 ，LED 的 温 升 不 明显 。 若 环境 温度 较 高 ，LED 的 主 波长 或 如 就 会 癌 




































































































































































































































































































































































长 波长 漂移 ，Zo 也 会 下 降 
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， 尤 其 是 点 了 泗 、 大 显示 屏 的 温 升 对 LED 的 可 靠 性 、 稳 定性 的 影响 。 
LED 的 主 波长 随 温 度 关 系 可 表示 为 

















АТ) =А(То)+АТ, х0. Тату“ (2-20) 


5 02-20) 可 知 ， 每 当 LED 的 结 温 升 高 10'C， 波 长 向 长 波 漂移 lnm， 且 发 光 的 均匀 








性 、 一 致 性 变 差 。 这 对 于 作为 照明 用 的 灯具 光源 要 求 小 型 化 、 密 集 排列 以 提高 单位 面积 上 的 
































光 强 、 光 亮度 的 设计 尤其 应 注意 用 散热 好 的 灯具 外 壳 或 专门 的 通风 设备 以 确保 LED 长 期 稳定 





Ев (2и 
4. LED 的 发 光 质 量 











LED 的 发 光 质 量 主要 有 以 下 3 个 方面 : 


























1) LED 的 发 光 强 度 。LED 的 灯 杯 和 金 线 是 不 会 对 LED 的 发 光 强 度 有 影响 的 ， 而 影响 


LED 的 发 光 强 度 的 主要 因 











素 是 LED 的 芯片 。 



































2) LED 的 寿命 。 影 响 LED 的 寿命 的 主要 原因 有 : 静电 、 焊 点 、 散 热 ， 这 些 因 素 与 金 线 


和 灯 杯 有 直接 关系 。 





























3) ТЕР 的 一 致 性 。LED 产品 的 一 致 性 有 : 角度 (主要 是 偏 角 和 和 角度 大 小 不 一 致 〉 的 一 
致 性 ， 亮 度 〈 这 跟 用 的 芯片 品质 和 灯 杯 的 好 坏 有 关 ) 的 一 致 性 ， 这 与 生产 工艺 设备 和 操作 人 




















员 的 技术 水 平 有 关 。 














LED 是 一 种 固体 光源 ， 作 为 一 种 新 的 光源 ， 近 年 来 各 大 公司 和 研究 机 构 对 LED 的 研究 
方兴未艾 ， 使 其 光 效 得 以 大 大 提高 ， 飞 利 浦 与 Agilent 的 合资 公司 目前 已 研发 并 生产 出 光 效 
































































































































达到 17 lm/W 的 白色 LED,， 已 达到 和 白炽 灯 的 水 平 。 和 和 白炽 灯 相 比较 ，LED 在 性 能 上 其 有 很 多 





优点 ， 见 表 2-4。 











表 2-4 白炽 灯 与 白色 LED 的 性 能 比较 





















































性 能 LED 炽 灯 
色温 的 3 000--10 000 2 500--3 000 
光 效 / (lm/W) 15 15 
反应 速度 /hs 0.1 100 000 
冲击 电流 0 10 倍 额定 电流 
耐 压 击 性 很 强 易 断 裂 
寿命 /h >20 000 <1 000 


5. LED 的 极限 参数 
LED 的 极限 参数 有 : 
































1) 允许 功 耗 Ps。。 允 许 加 于 LED 两 端的 正 向 直流 电压 与 流 过 它 的 电流 之 积 的 最 大 值 。 超 














过 此 值 ，LED 发 热 、 甚 至 损坏 。 































































































2) 最 大 正 向 直流 电流 ts。 人 允许 通过 LED 的 正 向 直流 电流 的 极限 值 ， 超 过 此 值 可 损 











十 LED。 




































































3) 最 大 反 向 电压 Vrm。LED 所 允许 加 的 最 大 反 向 电压 ， 超 过 此 值 ，LED 可 能 被 击 穿 








损坏 。 





























4) 工作 环境 温度 topm。LED 可 正常 工作 的 环境 温度 范围 。 低 于 或 高 于 此 温度 范围 ，LED 
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将 不 能 





2.2 


2.2.1 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
E 常 工作 ， 效 率 将 大 大 降低 。 
白光 LED 的 基础 知识 





白光 LED 的 发 展 与 特点 


1. 白光 LED 的 发 展 

























































































自从 出 现 LED 以 来 ， 人 们 一 直 在 努力 追求 实现 
的 不 断 进步 和 新 型 材料 〈 氮 化物 唱 体 和 荧光 粉 ) 的 开发 及 应 用 ， 使 白 
并 进入 实用 阶段 。 白 光 LED 的 出 现 ， 使 白光 LED 应 上 
光 LED 的 发 展 历程 如 图 2-14 所 示 。 














100 


发 光 效 率 人 lm/V) 










固体 白光 照明 光源 ， 随 着 LED 1 


ЕЕН 





НЕ 2 





光 LED 的 性 能 不 断 完 善 
和 领域 跨 足 至 高 效率 照明 光源 市 场 。 白 





照明 设计 










































































LED 单价 
` 告 照明 ， 单位 日 圆 
光源 
100 
» 
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2010 
图 2-14 光 LED 的 发 展 历程 
目前 , 已 商品 化 的 圆 头 柱状 白光 LED 大 多 是 利用 色 互 补 关 系 产生 的 仿真 白光 , 结合 了 蓝 


光 与 黄 光 之 间 的 色差 ,加 











上 模拟 光 容 易 使 人 产生 一 种 不 协调 感 ,并 无 法 寺 






































旦 高 电流 时 会 有 色 度 偏 > 











等 问题 ， 这 些 都 是 白色 LED 今后 发 




















可 见 光 光 


LU 








Н.М. ЖО, ІНЕ 











谱 的 波长 范 
[颜色 的 ) 
565nm。 在 可 见 光 的 光谱 中 是 没有 白 











围 为 380 一 760nm， 是 人 眼 可 感受 至 
6 都 各 自 是 一 科 




















色光 的 ， 因 为 白色 光 不 是 单 











色光 ， 











成 的 复合 光 ， 
Жа Оқ. 








FE 如 太阳 光 是 | 











七 种 单 色 光合 成 的 白色 光 ， 而 彩 





























ААС 





РН. 1891 
的 下 

















绿 、 蓝 ) 合成 。! 
出 造 这 种 
究 ， 人 眼睛 所 能 见 的 白 
光 ) 或 三 波长 光 〔 蓝 色光 + 绿 





此 可 见 ， 要 使 LED ОҢ НӨ, СЕЙ 
性 能 的 白光 LED， 在 目前 的 工艺 条 件 
色光 ， 至 少 需 两 利 
色光 + 红色 光 ) 的 混合 模式 。 上 述 两 利 
































Е) 


5， 所 以 摄取 蓝 色光 已 成 为 4 











电视 机 中 的 白 
9 光谱 特性 应 包括 整个 可 
F 是 不 可 能 的 。 根 据 人 们 
! 光 的 混合 ， 即 二 波长 光 〈 蓝 色光 + 黄色 
,模式 复合 的 白色 光 ， 都 需 
АЭ LED 的 关键 技术 ， 即 当前 各 大 LED 4 





得 高 演 色 性 (Rs>90)， 


展 仍 需 努力 的 方向 。 
j 的 七 色光 о. Ж. 
F 单 色光 。 例 如 LED ЖМ 


шы 
м 


2%. 
的 峰值 波长 为 
多 种 单 色光 合 


E 合 
色光 也 是 | 





























而 是 | 






































剖 造 广 商 追 


逐 的 “蓝光 技术 ”。 目 前 ， 国 际 上 掌握 “蓝光 技术 ”的 厂商 仅 有 少数 几 家 ， 上 所 以 白 
光 LED 在 我 国 的 











E 广 应 用 




















般 家 月 
预计 至 


在 1 
ІН 




















120156 
普通 照明 上 
短 , 维护 工作 量 大 , 若 月 
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， 尤 其 是 大 ] 


998 年 ， 白 光 LED 的 光 效 
炽 灯 相近 , 而 在 2000 “ІМ, ІҢ 








У, А 
的 白 

















功率 白 


炽 灯 和 




















E 广 还 有 





个 过 程 。 
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КУХ 








ГА 

















是 将 GaN 芯片 
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对 于 一 般 照 明 而 言 ， 人们 更 需要 和 白色 的 光源 。1998 年 白光 LED 
装 在 一 起 做 成 -GaN 芯片 发 蓝光 
蓝光 激发 后 发 出 黄色 光 ， 峰 值 为 550nm。 蓝 光 LED 





发 出 的 蓝 》 





堪培拉 的 
































明灯 。 


п 2 


1 Slm/W， 到 了 1999 年 已 达到 15Im/W， 这 一 指标 与 一 
光 LED 的 光 效 已 达 25Im/W, 这 一 指标 与 
光 LED 的 光 效 可 达到 150 一 200lm/W， 其 工作 
面色 灯 虽 然 价格 便 
白光 LED ТЕМЕН, 不 仅 光 效 高 , 而 且 寿 命 长 (连续 工作 时 间 在 10 000h 
以 上 )， 几 平 无 需 维护 。 目 前 ， 德 国 Hella 公司 利 上 
条 街道 已 上 
尺 现 有 的 照 


























和 包 铝 石榴 石 (YAG) 封 
高 温 烧 结 制 成 的 含 Ce 六 的 YAG 荧光 粉 受 出 














49 


光 LED 的 


ра ЗКАНА, 


























电流 便 可 达 安 

















=, НА С 

















本 的 热效应 白白 


5%. 





Ж 


























ІҢЖІЕР 开发 ] 


了 白光 LED 作 路 灯 照 明 。 可 以 预见 不 久 的 将 来 ， 白 


《机 阅读 灯 ， 


Ж 














1), Аға 











澳大利亚 
LED 一 定 





























基 片 安装 在 碗 形 反射 腔 中 ， 履 盖 以 混 有 
6 部 分 被 荧光 粉 吸收 ， 另 一 部 分 蓝光 与 荧光 粉 发 出 的 黄 光 混合 ， 可 以 得 到 白色 光 。 现 









































发 成 功 。 这 利 




















PF 白光 LED 





(4=465пт, Wa=30nm), 





YAG 的 树脂 薄 层 ， 约 为 200~S00nm。 蓝 光 LED ЕН 































































































































































































































在 ， 对 于 InGaN-YAG 白光 LED， 通 过 改变 YAG 荧光 粉 的 化 学 组 成 和 调节 痰 光 粉 层 的 厚度 ， 
可 以 获得 色温 3 500--10 000K 的 各 色 和 白光， 白光 LED 的 结构 如 图 2-15 所 示 。 图 2-16 所 示 为 
白光 LED 和 普通 白炽 灯 的 发 光 光 谱 ， 表 2-5 列 出 了 白光 LED 的 种 类 及 其 发 光 原 理 。 
1.2 
10 
LED 5 ЙӘН 
а 0.8 YAG ОВ 
жен Ж 
уд 5. 
过 
金 线 Е 
04” 
LED 起 а _ 
0.2 
Е: LED 芯片 发 蓝光 1 П | 
Е: YAG 荧光 粉 发 黄 光 350 450 550 650 750 850 
波长 amnm 
2-15 白光 LED 的 结构 图 2-16 白光 LED 和 普通 白炽 灯 的 发 光 光 谱 
表 2-5 白光 LED 的 种 类 及 其 发 光 原 理 
芯片 数 | 激发 源 发 光 材料 кж 
蓝光 LED InGaN/YAG InGaN 的 蓝光 与 YAG 的 黄 光 混合 成 白光 
蓝光 LED InGaN/ 荧 光 粉 InGaN 的 蓝光 激发 的 红 绿 蓝 三 基色 荧光 粉 发 白光 
1 
蓝光 LED ZnSe 薄膜 层 发 出 的 蓝光 和 在 基板 上 激发 出 的 黄 光 混 色 成 白光 
紫外 LED InGaN/ 荧 光 粉 InGaN 的 紫外 光 激 发 的 红 绿 蓝 三 基色 荧光 粉 发 白光 
蓝光 LED 
2 ІпбаМ, Сар 将 具有 补 色 关系 的 两 种 芯片 封装 在 一 起 ， 构 成 白光 LED 
黄 绿 光 LED 
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〈 续 ) 
5 片 数 激 发 源 发 光 材 料 发 光 原 理 
蓝光 LED 
InGaN 
3 绿 光 LED 将 发 三 原色 的 三 种 小 片 封装 在 一 起 ， 构 成 白光 LED 
AlInGaP 
红 光 LED 
多 种 光 色 的 InGaN、GaP 
多 个 将 遍布 可 见 光 区 的 多 种 光 芯 片 封 装 在 一 起 ， 构 成 白光 LED 
LED AlInGaP 


























从 表 2-5 中 可 以 看 出 某 些 种 类 的 白光 LED 光源 离 不 开 4 种 荧光 粉 : 三 基色 稀土 红 、 绿 、 
蓝 粉 和 石榴 石 结 构 的 黄色 粉 。 在 未 来 较 被 看 好 的 是 三 波长 光 ， 即 以 无 机 紫外 光 晶 片 加 及 、G、 
В 三 颜色 效 光 粉 ， 但 此 三 基色 荧光 粉 的 粒度 要 求 比 较 小 ， 稳 定性 要 求 也 高 ， 有 具体 应 用 方面 还 
在 探索 之 中 。 
采用 白光 LED 光源 进行 照明 ， 首 先 取 代 耗 电 的 白炽 灯 ， 然 后 逐步 向 整个 照明 市 场 推广 ， 
将 会 节约 大 量 的 电能 。 近期， 白色 LED 已 达到 单 只 用 电 超过 1W， 光 输出 25lIm， 也 增 大 了 它 
的 实用 性 。 表 2-6 列 出 了 白光 LED 的 长 远 发 展 目标 。 

表 2-6 白光 LED 的 长 远 发 展 目标 


单 只 白光 LED 


















































































































































































































































输入 功率 10W 
发 光 效 率 100lm/W 
输出 光 能 1 000lm/W 





2. 白光 LED 的 特点 
白光 LED 是 最 被 看 好 的 LED 新 兴 产 品 ， 其 在 照明 市 场 的 发 展 潜力 值得 期 待 。 与 白炽 灯 
及 奖 光 人 灯 相 比 ， 白 光 LED н 小 (多 只 、 多 种 组 合 )、 发 热量 低 ( 没 有 热 辐射 )、 耗 电量 


ре 


小 《 低 电压 、 低 电流 启动 )、 寿 命 长 〈1 万 h 以 上 )、 反 应 速度 快 〈 可 在 高 频 操 作 )、 耐 振 、 耐 
冲击 不 易 破 、 废 弃 物 可 回收 、 4. 可 平面 封装 、 易 开发 成 轻薄 短小 产品 等 优点 ， 没 有 
白炽 灯 的 高 耗 电 、 易 碎 及 荧光 灯 废 弃 物 含 求 污染 等 缺点 。 白光 LED 与 现行 照明 设备 比较 见 表 
2-7。 白 光 LED 是 被 业界 看 好 在 未 来 10 年 内 能 成 为 蔡 代 传统 照明 器 具 的 一 大 潜力 产品 。 


表 2-7 白光 LED 与 现行 照明 设备 比较 









































































































































































































































照明 方式 特 点 
具有 发 热量 低 、 耗 电量 少 〈 白 炽 灯 泡 的 8， 菊 光 灯泡 的 112)、 寿 命 长 〈 数 万 小 时 以 上 ， 是 荧光 灯 的 10 























光 LED 倍 )、 反 应 速度 快 、 体 积 小 、 可 平面 封装 等 优点 ， 易 开发 成 轻薄 短小 的 产品 ， 是 被 业界 看 好 在 未 来 10 年 

















内 能 成 为 替代 传统 照明 器 具 的 一 大 潜力 产品 








荧光 灯 省 电 ， 但 废弃 物 具有 来 污染 、 易 碎 等 问题 
炽 钨 丝 灯泡 ОЖ, ЕН. Ж. Я 


























目前 ,白光 LED 仍 处 于 发 展 阶段 ， 在 使 用 寿 
能 普及 的 主要 原 


灯 的 缺点 , 价格 过 高 是 其 未 
手电 和 位、 装饰 ， 
的 市 场 还 是 通用 照明 市 场 。 
























































因 。 
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命 上 仍 竺 改进 ， 但 基本 上 没有 
未 来 白光 LED 的 应 
丁 、LCD 背光 源 、 汽 车 照明 市 场 、 投 影 灯 源 等 ， 不 过 最 被 看 好 的 市 场 以 及 最 大 
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НАТ. 996 


























市 场 将 


非常 广泛 , 包括 

















白光 LED 的 亮度 和 功率 的 每 
在 景观 照明 、 























室内 照明 、 走 廊 照 明 等 市 场 ， 当 降 到 


60Im/W， 相 当 于 20W 的 荧光 灯 ， 


逐渐 普及 至 一 般 家 庭 的 各 种 照明 灯具 ， 将 了 





3. 白光 LED 的 特性 参数 





















































次 提高 ,都 进一步 扩展 了 它 的 应 
庭园 灯 、 汽 车 照明 、 中 小 尺寸 的 LCD 18 
以 1lm/ 个 单位 为 基础 ， 每 单位 降 到 1 元 将 进入 一 般 家 庭 的 户外 照明 ;， 当 降 至 














ҢІ? 





围 。 


目前 , 白色 LED 























0.25 元 时 将 
白光 LED ҢІН 





































































































光源 等 方面 已 





大 量 





应 用 。 








若 白 光 LED 











| 0.5 元 可 望 进 入 


台 置换 荧光 灯 。 从 发 光 效 率 看 ， 一 旦 跨 进 








折光 源 。 





迅速 普及 。 在 未 来 几 年 中 ， 白 光 LED 照明 将 
E 式 成 为 21 世纪 的 照明 前 














































































































从 目前 的 白光 LED 产品 的 机 理 和 结构 来 看 ， 以 下 几 个 特性 参数 是 用 来 衡量 白光 LED 的 
优 劣 的 。 

(1) 白光 LED 的 电流 /电压 参数 〈 正 、 反 向 ) 

白光 LED 的 电 性 能 具有 典型 的 PN 结 伏 安 特性 ， 不 同 的 电流 直接 影响 白光 LED 的 发 光 
亮度 和 PN 结 的 结 温 。 在 照明 应 用 中 ,为 了 获得 大 功率 的 白光 LED, 往往 将 许多 LED 芯片 通 
过 一 定 的 串 并 联 方式 组 合 在 一 起 , 相关 的 各 个 白光 LED 的 特性 必须 匹配 , 在 交流 工作 状态 还 
必须 考虑 其 反 向 电 特 性 ， 因 此 必须 测试 它们 在 工作 点 上 的 正 向 电流 和 正 向 压 降 ， 以 及 反 向 漏 
EB 流 和 反问 击 穿 电 压 等 参数 。 


















































射 通 


三 











(2) 白光 LED 的 光 通 量 和 辐 











白光 LED 单位 
用 白光 LED 光源 , 更 关心 的 是 
部 分 量 ， 称 作 光 通 量 @ (1m)。 
(3) 白光 LED 的 
光 强 分 布 曲线 是 表示 白光 
面 的 照度 均匀 性 和 白光 LED 的 空 
对 称 型 分 布 的 白光 LED， 可 











ған 
ЦУ 




































































时 间 内 发 射 的 总 


光 强 分 布 曲线 
LED 发 光 在 
间 布 置 时 ， 


МҸ 











Нн 














КТІ 为 








直射 通 

















ЕН. 





ЕУ 
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光束 轴 




















ГЕР, ЈАС 








及 椭圆 形 长 短 轴 






























































Ж, 一般 用 过 光束 轴 的 6 个 以 上 





























(4) 白光 LED 的 光谱 





5 LED 的 


平面 上 的 





明 的 视觉 效果 ， 即 光源 发 射 的 





















































间 各 方 回 的 分 布 状态 , 在 照明 应 月 


量 ， 也 就 是 光 功 率 〈W)。 对 于 照明 
员 射 通 量 中 能 引起 人 上 
EB 功率 之 比 表示 白 光 LED 的 辐射 效率 。 


民 感 知 的 





























Н+, 计算 工 作 








光 强 分 布 是 最 基本 的 数据 , 对 于 空 


间 光 束 为 旋转 














面 的 平面 曲线 来 表示 。 


功率 分 布 








白光 LED 的 光谱 


Нн 














也 而 
沿 峰 值 两 边 下 降 到 其 值 的 50% 时 ， 
(5) 白光 LED 色 品 坐标 
三 原色 红 (R)、 绿 (а). 
хіуід-1, ТАН 
若 以 x、y 作为 平面 4 
该 坐标 平面 内 ， 便 可 得 到 色 度 






















































































ра 


5 о 


























功率 分 布 表示 ] 
上 定 了 它 的 光 通 量 以 及 它 的 显 色 指数 。 


oe 
E 标 系 ， 将 自然 界 中 的 各 利 
边沿 酉 用 



































通常 


1 (В) 的 x=R/(R+G+B); y=G/(R+G+B); 2=В/(В+0+В), | 











就 能 唯一 地 看 


























ра 


该 色 度 
































昌 射 功率 随 波 长 变化 的 函数 ， 它 既 确 
相对 光谱 功率 分 布 ， 
所 对 应 的 两 个 波长 之 差 (ANX 二 一 和 1) 即 为 光谱 带 。 





曲线 表示 。 对 光束 为 椭圆 


的 两 个 垂直 平面 上 的 曲线 来 表示 。 对 于 非 对 称 的 复杂 




















形 分 布 的 白光 


ра 














定 了 发 光 的 颜色 ， 




















上 定 一 种 颜色 ， 这 就 是 通常 所 说 的 色 度 
FH 彩色 按 比 色 实验 法 测 出 其 x、y 数值 
尹 曲 线 上 的 任 一 点 都 代表 某 一 波长 六 








 S(4) 表 示 ， 光 谱 功 率 
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га 





























并 绘 在 
的 色 










































































































































































调 ， 而 曲线 内 的 任 一 点 均 表 示人 有 眼 能 看 到 的 某 一 种 混合 光 的 颜色 。 其 中 ， 白 光 区 域 的 特征 点 
A、B、C、D、E 的 坐标 值 和 色温 见 表 2-8。 
表 2-8 特征 点 对 应 的 坐标 值 和 色温 
光 源 点 于 坐标 了 坐标 (а/к 
А 0.4476 0.4074 2 854 
В 0.348 4 0.3516 4 800 
С 0.3101 0.3162 6 800 
р 0.313 0.329 6 500 
Е 0.3333 0.3333 5 500 
(6) 白光 LED 色温 和 显 色 指 数 
对 于 白光 LED 等 发 光 颜 色 基 本 为 “白光 ”的 光源 ， 用 色 品 坐标 可 以 准确 地 表达 该 光源 的 
表 观 颜色 。 但 具体 的 数值 很 难 与 习惯 的 光 色 感 觉 联 系 在 一 起 ， 人 们 经 常 将 光 色 偏 橙 红 的 称 为 
“暖色 ” 比较 炽 白 或 稍 偏 蓝 的 称 为 “冷色 ”因此 用 色温 来 表示 光源 的 光 色 会 更 加 直观 。 





























光源 的 发 光 颜色 与 在 某 一 温度 下 黑体 辐射 的 颜色 相同 时 ， 




















最 (color temperature)， 单 位 为 天 
体 〈 完 全 辐射 体 ) 的 色 品 坐标 都 不 可 能 完全 相同 ， 这 时 就 不 能 














而 采用 相关 色温 (CCT) 
接近 ， 即 在 1960CIE-UCS 
关 色 温 。 


















































则 称 黑体 的 温度 为 该 光源 的 色 





F (K)。 对 于 白光 LED， 其 发 光 颜 色 往往 与 各 利 



































的 概念 ， 也 就 是 当 光 源 的 色 品 与 完全 


色温 表示 。 为 























色 品 图 上 的 色 品 差 最 小 时 ， 则 该 完全 



































温度 下 的 黑 

















了 便于 比较 ， 








有 于 照明 工程 的 LED， 尤 其 是 白光 LED， 除 表现 颜色 外 ， 更 重要 的 特性 往 

















жын 
15 


体 在 LED 光照 明 下 所 呈现 出 来 的 颜色 与 该 物件 在 完全 辐射 (如 日 光 ) 下 的 颜色 是 否 








所 谓 的 显 色 特性 。 






































1974 年 CIE 推荐 了 用 














照明 下 和 待 测 光 源 照明 下 

































































“试验 色 ” 法 来 定量 评价 光源 显 色 性 的 方法 ， 它 是 以 
标准 样品 的 总 色 位 移 量 为 基础 来 规定 待 





测量 参 





测 光 源 的 显 色 性 ， 





у 6 
让 品 











一 个 同 











加 射 体 在 某 一 温度 下 的 色 品 最 
昌 射 体 的 温度 称 为 该 光源 的 相 





于 的 物 
一 致 ， 即 


照 光 源 





[и 


色 指 数值 来 表示 。CIE 规定 用 完全 辐射 体 或 标准 照明 体 D 作为 参照 光源 ， 并 将 其 显 色 指数 定 











为 100， 还 规定 了 若干 测试 用 的 标准 色 样 。 
根据 在 参照 光源 下 和 待 测 光源 下 上 述 标准 色 检 






























































坏 ， 光 源 对 某 一 种 标准 色 样 品 的 显 色 指 数 称 为 特殊 显 色 指数 RI: 


有 RI=100 一 4.6AEi 


式 中 ，AEi 为 第 i 号 标准 色 样 在 参照 光源 下 和 待 测 光 源 下 的 色差 。 

















CIE 推荐 的 标准 色 样 
调 样 品 ， 第 9—14 号 样品 






































形成 的 色差 来 评定 待 测 光源 显 色 性 的 好 


(2-21) 
























































一 些 特殊 场合 使 用 的 LED 光源 ， 必 须 考核 其 特殊 的 显 色 指 数 。 










































































样品 的 平均 显 色 指数 称 为 一 

















般 显 色 指数 Ra。 


5 有 14 种 ， 其 第 геев 号 为 中 等 饱和 度 、 中 等 明度 的 
包括 红 、 黄 、 绿 、 蓝 等 几 种 多 和 色 、 欧 美的 皮肤 色 和 树叶 绿色 。 在 
“光源 显 
样 。 这 对 于 评 





1985 年 我 国 制 


:评价 方法 ”标准 ， 并 增加 了 中 国人 女性 肤色 的 色 样 ， 作 为 第 15 种 标准 色 
价 在 电视 演播 室 、 商 场 、 美 容 场所 等 照明 





1 LED 光源 的 显 色 性 尤为 重要 ， 光源 











р агаа 


м у 








常用 代表 性 色 











对 前 8 个 颜色 

















第 2 章 LED 照明 基础 知识 53 
(7) 白光 LED 的 热 性 能 
照明 用 LED 的 发 光 效 率 和 功率 的 提高 是 当前 LED 产业 发 展 的 关键 问题 之 一 ， 与 








LED 的 PN 结 温度 及 壳 体 散热 问题 显得 尤为 重要 ， 一 般 
ТЕЛЕ СЫ 








(8) 白光 LED 



































目前 ， 国 际 
和 论证 。 因 
此 对 于 不 同 场合 应 






































ІІМ І.Е, 



































НГ А ТЕС 将 LED 产品 等 同 于 半导体 激 ? 
LED 是 罕 光 束 、 高 亮度 的 发 光 器 件 ， 考 虑 到 其 
际 标准 规定 了 其 有 效 









































Нн 


























































































































此 同时 








用 热 阻 、 壳 体温 度 、 结 温 等 参数 表示 。 


6 器， 要 求 进行 辐射 安全 测试 
蝇 射 可 能 对 人 眼 视网膜 的 危害 ， 因 
昌 射 的 限 值 要 求 和 训 试 方法 。 目前， 在 

























































































欧盟 和 美国 ， 照 明 LED 产品 的 辐射 安全 作为 一 项 强制 性 的 安全 要 求 执行 。 

(9) 白光 LED 的 可 靠 性 和 寿命 

可 靠 性 指标 是 衡量 LED 在 各 种 环境 中 正常 工作 的 能 力 ， 寿 命 是 评价 LED 产品 可 用 周期 
的 质量 指标 ， 通 常用 有 效 寿命 或 终了 寿命 表示 。 在 照明 应 用 中 ， 有 效 寿 命 是 指 LED 在 额定 功 
率 条 件 下 ， 光 通 量 衰减 到 初始 值 的 规定 百分比 时 所 持续 的 时 间 。 

1) 平均 寿命 。 一 批 LED 同时 点 亮 ， 当 经 过 一 段 时 间 后 ，LED 不 亮 达到 50% 时 所 用 的 
时 间 。 

2) 经 济 寿命 。 在 同时 考虑 LED 损坏 以 及 光 输 出 衰减 的 状况 下 ， 其 综合 输出 减 至 一 特定 





比例 时 的 小 时 数 ， 此 比例 























于 室外 光源 为 70%， 











222 白光 LED 的 实现 方法 
1. 蓝光 LED+ 不 同色 光 荧 光 粉 


日 亚 公 司 在 蓝光 LED 成 功 被 
的 白光 LED 并 不 是 半导体 材料 本 身 直 接 发 出 白光 ， 而 
6 粉 被 激发 后 产生 的 黄 光 与 原先 
上 粉 发 出 的 绿 光 和 红 ? 











光 ХАС 225%, 99 
芯片 发 出 的 蓝光 与 菊 》 












































公 














司 市 售 商品 是 利 
































发 出 来 之 后 ， 跟 着 天 

















是 | 








于 室内 光源 为 80%。 


F 发 出 来 了 白光 Ер. НИХ 














发 








蓝光 LED 激发 涂 布 在 其 上 方 的 黄 




















j 于 激发 的 蓝 














《互补 而 产生 白光 。 通 过 
6 复合 得 到 白光 ， 显 色 性 较 好 。 但 是 ， 这 种 方法 所 























Ey 且 已 经 完全 商品 化 。 而 随 痢 











ҺА 





渐 成 熟 ， 蓝 ? 





Снн 


























虽然 利用 蓝 》 
用 这 样 的 方法 封装 
































СДС YAG 27) 


出 来 的 白光 LED Л 






































为 激发 YAG 28 








涂 布 较 厚 ), 每 一 











的 重大 课题 。 





6 粉 的 蓝光 唱 粒 实 
度 的 变化 及 荧光 粉 涂 布 厚度 的 改变 均 会 影 
式 封 装 的 白光 LED， 中 央 的 部 分 看 起 来 较 蓝 ( 
只 白光 LED 的 颜色 不 尽 相 同 。 
技术 ,其 有 白光 色温 偏 高 、 演 色 性 偏 低 等 问题 。 因 








际 上 参与 白 》 
= 

















ТОРЕ ВИК, ЛН е АЗС та 6 В 














Пп 











的 问题 迟 迟 无 法 解决 
6 的 配色 ， 因 























П 








利 











此 用 














发 一 种 








2. 紫外 光 或 紫光 (300~400пт) LED+RGB 荣光 粉 




















460nm 的 InGaN 蓝光 半导体 芯片 激发 YAG 29007, 产生 出 555nm 的 
蓝光 晶 粒 发 光 效 率 的 不 断 提升 及 YAG ОР КАЈ 
粒 与 黄 光 痰 光 粉 封装 的 白光 LED 为 目前 较 成 熟 的 白光 LED 技术 。 

E 粉 的 白光 LED 封装 技术 是 目前 较 成 熟 的 技术 ， 但 是 利 


2 用 





度 的 提高 。 目 前 ， 





日 亚 


ыы 
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~ 








E 是 均匀 度 问 题 ， 因 











о 7 








此 蓝光 蝇 粒 发 光波 长 的 偏 移 、 强 
6 的 均匀 度 。 最 常见 到 的 例子 便 是 利 












































j 这 种 方 








或 较 白 )， 而 劳 边 的 区 域 看 起 来 较 黄 《 荧 光 粉 
j 蓝 光 唱 粒 配 上 YAG 22 





6 粉 的 白光 LED 


更 好 的 技术 是 目前 各 LED 厂商 




















紫外 光 或 紫光 (300 一 400nm) LED+RGB 荧光 粉 来 合成 白光 LED 的 工作 原理 和 日 光 


灯 是 类 似 的 , 但 是 比 日 光 灯 性 能 要 优越 ,紫光 〈400nm) ГЕР 的 转换 系数 可 达 0.8, 5.9906 


54 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


粉 的 量子 转换 效率 可 达 0.9。 











参与 配 出 白光 的 紫外 光 LED 激发 RGB 三 色 荧 光 粉 ，1 
这 样 的 方法 因为 紫外 光 LED 不 实际 参与 白光 的 配色 ， 因 
于 配 出 的 白光 而 言 不 会 特别 的 敏感 ， 并 可 1 
演 色 性 的 白光 。 该 方法 的 显 色 性 更 好 ， 但 这 利 









































紫外 光 LED 配 上 三 色 RGB 奕 光 粉 提供 了 另 一 个 下 























发 方向 ， 其 方法 主要 是 利用 实际 上 不 









































三 色 荧 光 粉 发 出 的 三 色光 配 成 白光 。 
此 紫外 光 LED 波长 与 强度 的 波动 对 
各 色 莹 光 粉 的 选择 及 配 比 ， 调 制 出 可 接受 色温 及 


















































题 ， 尤 其 是 红色 荧光 粉 的 效率 需要 较 大 蝴 


F 存 在 所 用 荧光 粉 的 转换 效率 较 低 的 问 











荧光 粉 多 为 硫化 物体 系 ， 这 类 痰 
的 白光 LED 用 交 光 粉 已 成 为 一 项 迫在眉睫 
利用 紫外 光 LED+RGB 荧光 粉 的 相关 而 





















































题 ， 且 目前 转换 效率 较 高 的 红色 和 绿色 






































相当 的 发 挥 空间 。 这 样 的 技术 虽然 有 种 种 




















(稳定 性 差 、 光 衰 较 大 ， 因 此 开发 高 效 的 、 低 光 衰 























的 优点 ， 但 是 仍 有 相当 的 技术 难度 ， 这 些 困难 包括 了 配合 获 光 粉 紫 外 光波 长 的 选择 《荧光 粉 





























进一步 的 研发 。 


3. RGB 三 种 LED 混合 成 白光 
将 RGB 三 基色 LED 组 成 一 个 像素 可 得 到 白光 ， 但 这 利 
换 效率 ， 现 在 红 、 绿 、 蓝 光 LED 的 转换 效率 分 别 达 30%. 
60lm/W。 通 过 进一步 提高 蓝 、 绿 光 ГЕР 的 流明 效率 ， 则 白 



































最 佳 转换 效率 的 激发 波长 )、 紫 外 光 LED й 


























剖 作 的 难度 及 抗 紫外 光 封 装 材料 的 开发 等 ， 仍 有 符 

















办 法 存在 的 主要 问题 是 绿 光 的 转 


10% 和 25%， 和 白光 流明 效率 可 达 








光 流 明 效 率 可 达 200Im/W。 由 于 














合成 白光 所 要 求 的 色温 和 显 色 指 数 不 同 ， 对 合成 白光 的 各 色 LED 流明 效率 要 求 也 不 同 。 
































利用 三 基色 LED 直接 封装 成 白光 LED 的 方法 最 



























































过 区 光 粉 的 转换 ， 由 RGB 三 基色 LED 直接 配 成 白光 ， 除 了 可 避免 因为 荧光 粉 转换 的 损失 而 




















得 到 较 佳 的 发 光 效 率 外 ， 更 可 以 1 




















中 在 此 光源 前 方 各 处 可 轻易 观察 到 多 利 
外 ， 因 为 所 使 用 的 RGB 三 只 LED 都 是 热源 ， 散 热 更 
其 使 用 上 的 困难 。 目 前 ,利用 RGB 三 基色 Ер 封装 型 






































三 基色 LED 的 光 强 度 达 成 全 彩 的 变色 效果 
(可 变色 温 )， 并 可 由 LED 波长 及 强度 的 选择 得 到 较 佳 的 演 色 性 。 但 其 缺点 是 混 光 困难 , 使 用 














于 制 成 白光 LED， 其 优点 是 不 需 经 


























车 各 遮蔽 物 后 方 看 到 彩色 的 影子 。 另 
其 他 种 封装 型 式 的 3 倍 ， 从 而 增加 了 
式 的 白光 LED 可 得 到 2$ 一 30lm/W 的 





















































效率 ， 主 要 应 用 在 散热 问题 较 不 严 避 
另 一 方面 ,采用 电子 电路 控制 , ЖІ 
代目 前 LCD 背光 模块 中 的 CCFL 的 背光 源 。 

采用 RGB 三 基色 LED 合成 白光 






















































































的 户外 显示 广告 牌 、 户 外 景观 灯 、 可 变色 洗 墙 灯 等 。 但 
型 式 的 白光 LED 很 有 机 会 成 为 取 


























用 RGB 三 基色 LED 封 











性 能 最 好 ， 在 高 显 





200lm/W， 要 解决 的 主要 技术 难题 是 提高 绿 光 LED 的 





时 成 本 高 。 





三 种 实现 白光 的 技术 均 已 实现 产业 化 ， 利 用 
光 粉 和 利用 三 基色 原理 将 RGB 三 只 LED 混合 成 白 》 
即 只 要 一 个 芯片 就 可 以 形成 白光 ， 这 利 

现 市 售 白光 LED 的 特性 为 : 室温 下 ， 正 向 工作 
是 0.6cd (最 大 为 1.1cd); 反问 




































































































































































电压 为 SV Н, ўз 












































色 指 数 下 ， 流 明 效 率 有 可 能 高 达 

















电光 转换 效率 ， 目 前 只 有 13% 左 右 ， 同 

















: 光 或 紫光 〈300 一 400nm) LED+RGB % 
6 的 技术 发 展 较 快 。 而 用 单 芯片 形成 白光 ， 
于 发 中 。 

压 为 3.6V， 电 流 为 20mA 时 发 光 强 度 
电流 为 50нА; 色 度 坐标 为 x=0.31， 



























































y=0.32(20mA)、 发 光 效 率 为 7.5Im/W、 色 温 为 6000K。 目 前， 利用 白光 LED 可 以 制 成 最 大 亮 


度 为 500cd/m” 的 白色 平板 光源 。 





4. 白光 LED 的 特性 


目前 ， 单 只 白光 LED Ж О) 仍 相当 微弱 ， 因 
白光 LED 组 合成 照明 光源 。 最 近 几 年 国内 外 非常 热衷 紫外 光 LED 的 下 
有 MQW (x=0.08) 构造 的 履 蕊 片 化 结构 ，20mA，3.4V 1 
偷 出 与 24% 的 外 部 量子 效率 ， 发 光波 长 为 382nm。 此 种 紫外 光 


























蓝宝石 基板 上 制作 具 
可 获得 15.6mW 026% 
使 输入 50mA 



























































图 2-17 所 示 是 圆 
桶 状 型 白光 LED 是 1 
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头 桶 





































































































555nm 的 黄 光 是 | 





Ж 150nm 发 光 幅 宽 





多 个 LED 矩阵 所 构成 ,室温 时 蓝光 LED 的 波长 最 
ЖАҢА YAG:Ce3+ 离 子 (5Sd 一 4f 迁 移 ) 所 构成 。 YAG:Ce3+ 
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此 应 用 于 一 般 照 明 领 域 时 需 由 数 只 





























发 ,紫外 光 LED 是 在 
E 向 电压 条 件 下 
LED 即 









































B 流 ， 光 输出 亦 不 会 出 现 饱和 现象 ， 同 时 还 可 以 获得 40mW 以 上 的 光 输 出 。 
(1) 蓝光 LED 激发 YAG 荧光 体 的 白光 LED 特性 
НІН LED (10са 级 ) 的 发 光 频 谱 与 温度 的 关系 曲线 。 


该 圆 头 
为 465nm。 波长 




















的 发 光 激 发 波长 设 于 460nm， 随 着 温度 上 升 465nm 最 大 发 光 激 发 波长 会 迁移 到 长 波长 区 段 ， 


这 与 абам 半导体 的 禁止 波长 领域 的 温度 变化 相同 。555nm 的 直 
下 降 。 主要 原因 


HH 


移 现象 , 但 发 光 强 度 却 会 急剧 





黄 光 波长 区 段 则 几乎 不 会 有 迁 























是 温 / 








度 上 升 后 蓝光 LED 的 最 大 发 光波 长 迁移 到 


























长 波长 区 段 , YAG:Ce 激发 区 段 的 ІШЕ 
























































в СЛЕ) 





















































ij 移 , 造成 发 光 强 度 随 之 下 降 。 1 








于 白光 LED 

































































































































































































































































































































































的 发 光 特 性 受到 温度 影响 ， 因 此 温度 若 超 过 S0C 时 黄色 发 光 强 度 会 急剧 下 降 ， 和 白光 的 演 色 性 
差 ， 色 度 则 大 幅 偏 移 。 

图 2-18 所 示 是 白光 LED 发 光 效 率 与 正 向 电流 的 关系 曲线 ， 由 图 2-18 可 知 白 光 LED 每 
lmA 的 发 光 效 率 约 等 于 45Im/W， 不 过 10mA、20mA 时 则 变 为 27lm/W 与 23Im/W。 如 此 高 
的 发 光 效 率 是 由 于 蓝光 LED 本 身 具 有 很 高 的 内 部 量子 效率 以 及 低 电流 时 的 高 注入 效率 。 

[A] 20°С 
[B] 50°С 
2 40-а 
[С] 80°С = а 
с [р] 120°С 三 ~ 
2 [ЕІ 160%С Ж 30 ~、 
ж “ыы 
5 20 - 79 
400 500 600 3 500 0 0 А0 а е 
ЕЕ mnm 正 向 电流 /mA 
图 2-17 圆 头 桶 状 型 白光 LED 的 图 2-18 ”白光 LED 发 光 效率 与 
发 光 频 谱 与 温度 的 关系 曲线 正 向 电流 的 关系 曲线 

蓝光 LED+YAG 痰 光 粉 的 白光 LED 的 发 射 波长 如 图 2-19 中 实 线 所 示 ， 包 括 蓝光 和 黄 光 
区 域 的 峰值 ， 但 是 在 肉眼 看 来 就 是 白色 。 肉 眼 的 相对 光敏 感性 如 图 2-19 中 虚线 所 示 。 

因为 白光 是 不 同 波长 的 混合 , 所 以 白光 LED 不 可 能 有 一 个 特定 波长 ,因而 用 色 坐 标定 义 
白光 LED。 在 白光 LED 数据 手册 中 给 出 色 坐 标 随 正 向 电流 增加 而 变化 ， 如 图 2-20 所 示 。 

正 向 电流 的 变化 改变 了 白光 LED 的 色 坐 标 ， 并 因此 改变 了 白光 质量 。 采 用 абам 技术 




















的 LED 并 不 像 标准 绿 光 、 
正 向 而 改变 ， 如 图 









































“ 电光 








ЭСЖ ЭЯ 
2-21 所 示 。 例 如 ， 白 光 LED 所 呈现 的 色彩 变化 产生 于 转换 材料 的 





[А 


Еа 




















制 。 



































InGaN-LED 的 显示 波长 〈 色 彩 ) 会 随 
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不 同 浓度 以 及 蓝光 абам 材料 随 着 正 向 100 TT 

电压 的 变化 而 产生 的 波长 变化 。 从 а ЗІЛДІ 

图 2-20 可 以 看 到 色彩 的 变化 ，x 和 ? 坐 7 5 

标的 移动 意味 着 色彩 的 改变 ， 因 为 白光 多 ІІ; М | 
ГЕР 没有 明确 的 波长 。 在 图 2-21 中 , 通 5 4 І х 

过 增加 正 向 电流 改变 其 发 射 波长 而 改变 下 

了 蓝光 LED 的 色彩 。 ШРИ { 
1. > 2. . 5. Dr Тәті АЛЫР ТӘЖІ СТАРЫН |! 
压 2 1 2 性 Уш, | у 一 一 一 人 nm 

800mV (有些 白光 LED 型 号 变化 会 更 大 图 2-19 白光 LED 的 发 射 波长 及 肉眼 的 相对 光敏 感性 

































































一 些 )。 白光 LED 工作 电压 的 变化 会 改变 白光 LED 发 光 的 色彩 ， 其 原因 是 因 工 作 电 压 的 变化 
改变 了 正 向 电流 。 对 于 不 同 白光 LED， 其 电流 、 电 压 特 性 也 呈现 出 很 大 差异 。 
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图 2-20 白光 LED 色 坐 标 随 正 向 电流 变化 曲线 图 2-21 InGaN LED 的 显示 波长 (色彩 ) 
















































































随 着 正 疝 电流 改变 的 曲线 

















(2) 紫外 光 LED 激发 RGB ЖАА LED 特性 
图 2-22 所 示 是 利用 紫外 光 LED 激发 RGB ЭБЖМ Ер 结构 图 。 利 用 紫外 光 LED 
激发 RGB 荧光 体 的 白光 LED 属于 InGaN-LED (发 光波 长 为 382nm)， 它 是 由 具有 高 反射 率 


ЗИМЕ! 
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РЕБЕ ЕЕ: ИО ШЕТКЕ ЕРІ е ИТО ШЕ ТЕ Д аа арча рари 
涂 布 于 作为 紫外 线 反 射 膜 的 玻璃 基板 表面 ， 之 后 贴 附 于 紫外 光 LED 芯片 上方 ， 紫 外 光 LED 
芯片 边缘 则 镀 有 一 层 可 把 紫外 线 转换 成 可 视 光 的 膜 层 。 不 论 莹 光 体 膜 厚 、 紫 外 线 反射 膜 有 无 、 
芯片 边缘 膜 层 有 无 ， 白 光 LED 的 发 光 特 性 测量 方法 与 传统 的 荧光 灯 管 完全 相同 。 

图 2-23 所 示 是 室温 时 注入 型 发 光 频谱 与 电流 的 关系 曲线 。 在 电流 为 10mA 时 ， 发 光波 长 
为 382nm (3.24eV)， 半 幅 值 为 100nm 时 ， 随 着 电流 的 增加 ， 发 光波 长 会 朝 短波 长 区 上 段 移动 ， 























































































































































































































100mA 时 则 移动 至 3.14eV 〈 约 等 于 


394пт) 低能 量 范 围 
Et 
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8 2-24 所 示 是 
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紫外 光 LED 的 

















发 光 频 谱 与 正 


























度 最 大 值 分 别 














528nm，447nm УВ 
电流 ， 发 光 频 谱 也 没有 显 














注入 











改变 ， 反 而 是 发 光 强 度 随 着 
增加 成 直线 型 成 长 。 此 时 白 》 





由 图 2-24 пу ЗЕ? 
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EY 











依附 





光 LED 发 光 强 








于 波长 020nm， 
ІН, ШІ 


使 增加 
显著 的 
ІЛЕ 9 






































бЕр 图 2-22 ЖІ 
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封装 树脂 
玻璃 基板 
紫外 线 反 射 膜 
荧光 体 层 














TIP-CHIP 紫 外 线 LED 
电极 导线 
电极 引线 


紫外 光 LED 激发 RGB 有 淡 光 体 的 

















光 LED 结构 图 























的 发 光 效 率 约 为 10Im/W， 平 均 演 色 指 数 Ra 可 通过 RGB 荧光 体 剂量 的 最 佳 化 选择 而 达到 













































































































































































83 一 90。 
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ің 
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图 2-23 ”室温 时 注入 型 发 光 频 谱 与 电流 的 关系 曲线 图 2-24 紫外 光 LED 的 发 光 频谱 与 正 向 
电流 的 关系 曲线 
图 2-25 所 示 是 利用 紫外 光 激 发 的 白光 LED 与 用 蓝光 激发 的 白光 LED 的 电流 与 色 度 关系 
| 线 。 电 流 从 1 一 150mA 的 增加 ， 蓝 光 与 YAG 所 构成 的 白光 LED， 蓝 光 反 而 逐渐 变 强 ， 白 
光 的 色 度 变化 则 显著 改变 。 而 紫外 光 激 发 的 白光 LED 几乎 没有 发 生 任何 变化 ， 换 名 话说 ， 利 























Н ЖО 
= 








(激发 RGB 的 白 》 
光 ， 使 得 未 来 一 般 室内 | 
































6 Ер 照明 光源 可 通过 谈 光 体 的 组 合 获 得 Ra 值 超过 90 的 高 演 色 性 






































] 照 明 的 应 月 





170, 











г в. 


(3) RGB 三 基色 LED 的 白光 LED 特性 





ра 








LED 组 合 构成 























4 2-26 所 示 是 利 





的 日 





为 红 光 LED 的 驱动 








Н RGB 三 基色 LED 组 合 的 白 











光 LED 的 发 光 光 谱 。 利 用 RGB 三 基色 














上 LED， 从 技术 上 可 以 说 是 最 单纯 的 ,在 商 、 

















是 RGB 三 基色 LED 的 半导体 材质 彼此 差异 极 大 ， 因 
电压 为 1.8V， 绿 光 与 蓝 光 则 为 3.SV， 且 RGB 三 基色 的 发 光波 长 分 








上 化 过 程 遇 到 的 问题 较 多 ， 主 
此 驱动 电路 的 设计 也 变 得 极为 复 
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别 是 红 光 640nm， 绿 光 525шп, 1426 470nm， 彼 
问题 有 待 元 服 之 外 , 每 只 
蓝 绿 光 LED( 波 长 为 500nm) 与 琥珀 色 LED (波长 为 612nm) 的 互补 色 关 系 旬 


LED， 但 实际 上 R, 值 相当 























汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 














白光 LED 的 成 本 价格 
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图 2-25 МЕ 


为 了 使 





片 两 种 封装 方式 。 所 谓 单 唱 片 是 使 ) 
另外 一 种 方式 是 





产生 白光 。 
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电流 与 色 度 关系 














此 的 半幅 
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值 相当 狭 
































也 是 其 实 


此 前 景 并 不 乐观 。 
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相对 发 学 如 








] 化 的 阻力 。 虽然 美国 











。 除 了 技术 上 还 有 许多 
上 者 曾经 利用 
剖 作 虚拟 白光 
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图 2-26 利用 RGB 三 基 
LED 的 发 光 









































产生 白光 ， 
异 ， 距 离 实 














日 
紫外 光 系 白 








这 种 方式 除了 张 动 
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光 LED 能 具有 高 发 光 效 率 (K) 与 高 演 色 性 CRs=80)， 基 本 上 
j 蓝 色 或 紫色 以 及 紫外 线 的 光线 撞击 荧光 
Н RGB 三 基色 LED МЕН 








色 LED，3 一 4 科 


600 650 


700 750 











色 LED 组 合 





的 白光 

















ЖЕНА ан 








本 或 ZnSe 结晶 
FLED 同时 点 灯 




















] 化 仍 有 许多 问题 需要 克服 。 单 唱片 方式 则 因 
有 路 较 易 设计 。 
光 ГЕР 的 分 类 见 表 2-9。 在 表 2-9 中 的 与 А, (НЕ 














光 LED 的 基本 特性 见 表 2-10。 
表 2-9 白光 LED 的 分 类 


构 


荧光 材料 和 发 光 体 











电压 与 发 光 方式 不 同 之 外 ， 温 度 特性 与 元 件 寿命 亦 有 























为 是 | 






































单一 元 件 所 构成 ， 因 


于 上 述 任何 种 类 的 白 











特 


很 大 的 差 
此 驱动 








光 LED。 





发 光 原 理 


K(m/W) 


Ra 





蓝光 LED 


InGaN/YAG、CdZnSe/ZnSe 结晶 


发 光 体 激发 荧光 体 


15(YAG)、10 


>80(YAG) 








紫光 LED 


InGaN/RGB 等 3、4 ЕЖ 




















紫外 光 激 发 荧光 体 


80 


80--90 








监 光 LED 
黄 橙 光 LED 
绿 光 LED 


红 光 LED 





InGaN、 AlInGaP、AlGaAs 





3 或 4 种 LED 同时 封装 在 
一 体 





20 


80 
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表 2-10 紫外 光 系 白光 LED 的 基本 特性 



































结 构 材料 /参数 
基板 已 加 工 过 蓝 宝 
转 位 密度 1.5x10cm? 
封装 方式 Яа 
顺 向 20mA 时 的 电压 3.4V 
光 输 出 15.6mW 
外 部 量子 效率 24% 























从 理论 和 技术 发 展 上 分 析 ， 白 光 LED 的 光 效 可 以 达到 2 00Im/W 以 上 。 目 前 ,白光 LED 
有 两 个 问题 必须 克服 ， 即 提高 光 效 和 光 通 量 。 人 们 正 对 LED 芯片 〈 蓝 色 、 紫 外 光 )、LED 封 
装 〈 包 括 菊 光 粉 涂 甫 工艺 ) 及 荧光 粉 进行 改进 。 对 芯片 来 说 ， 发 展 大 尺寸 芯片 、 制 造 大 功率 
芯片 、 采 用 芯片 倒置 新 技术 使 外 量子 效率 提高 、 积 极 研 制 波长 更 短 的 紫外 光 LED。 最 近 美 国 
南 加 州 大 学 采用 四 元 AlInmGaN 多 层 量子 阱 (МОМ) 技术 研制 出 发 射 峰值 为 305 一 340nm 的 
紫外 光 LED。 这 是 目前 最 短 的 紫外 光 LED。 对 20umx1 000um 这 种 条 状 LED 器 件 而 言 ， 发 
射 峰 为 340nm 时 的 输出 功率 高 达 lmW。 

5. GalnN-LED 

GaInN-LED 是 在 绝缘 的 蓝宝石 上 长 晶 ， 因 此 可 由 上 方 长 唱 面 取得 了 P 与 N 两 电极 ， 由 活 
性 层 所 产生 的 光线 是 通过 厚度 极 薄 的 P 型 电极 取出 ， 构 造 上 与 AlGaAs 型 或 是 AlGaInP-LED 
完全 不 同 。 自 从 GaInN-LED 实用 化 后 加 上 长 晶 技 术 的 改善 使 得 发 光 效 率 有 了 明显 的 提高 ， 
目前 蓝光 与 绿 光 GaInN-LED 的 发 光 效 率 已 经 从 过 去 的 0.5Im/W 与 7Im/W 提高 到 8Im/W 与 
40Im/W〔 发 光 效率 是 以 20mA 动作 电流 与 典型 的 动作 电压 值 计 算 结果 )。 

GaInN 型 材料 具有 高 密度 结晶 ， 然 而 从 长 晶 条 件 与 组 件 造型 最 佳 化 可 反映 载 子 局 部 空间 
的 捕捉 效果 ， 载 子 效 应 是 提高 GaInN-LED 内 部 量子 效率 的 关键 要 素 。 此 外 ，AlGaInP-LED 
除了 内 部 量子 效率 等 因素 ， 也 可 通过 改善 取 光 技术 提高 GaInN-LED 的 发 光 效率 ， 例 如 LED 
履 芯 片 化 后 便 可 增加 两 倍 输出 。 图 2-27 所 示 是 履 世 片 化 的 断面 图 与 以 往 上 方 取 光 结果 的 比 
较 。 履 芯片 化 的 结构 是 以 反射 率 极 高 的 金属 作为 P 型 的 电极 ， 由 蓝宝石 基板 边缘 取 光 ， 因 此 
电极 的 光 损 耗 相 对 减少 。 目 前 ， 履 芯片 化 结构 的 LED 已 经 进入 量 产 阶段 。 



























































































































































































































































































































































































































































































































































半 透 明 电 极 











高 反射 率 电极 
a) 上 方 取 光 型 b) TIP-chip 型 


图 2-27 GalInN 系列 LED 取 光 效果 
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6. 白光 ЕО 的 光 豪 
(1) 唱片 对 和 白 ? 








t LED 光 衰 的 影响 


从 目前 实验 的 结果 来 看 ， 剖 片 对 光 衰 的 影响 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 品 片 的 材质 不 同 导致 

















衰减 不 同 ， 目 前 第 用 














其 导热 效果 比较 好 ， 蓝 宝 











晶片 衬 底 材质 为 碳化 
一 般 设计 为 双 





















































攻 石 ， 碳 化 硅 一 般 结 构 设 计 为 单 电极 ， 

















BE 极 ， 热 量 较 难 导出 ， 导 热 效 果 较 差 ; 








片 的 尺寸 大 小 ， 在 品 片 材质 相同 时 ， 尺 寸 大 小 不 同 衰减 差距 也 不 同 。 














(2) 国 晶 底 胶 对 白光 LED Э 
在 白光 LED 封 
ЖНЖ, Үй 
оС ИЕЛЕ? 




















EC 误 的 影响 














装 行业 中 通常 用 到 的 固 晶 腕 有 环 氧 树 脂 绝缘 胶 、 而 
























































树脂 与 荧光 胶 里 的 














时 要 综合 考虑 。 环 氧 树脂 旨 



































名 缘 胶 导热 性 差 ， 但 亮度 高 ; 得 








第 二 类 是 唱 


树脂 绝缘 胶 、 银 胶 。 三 
树脂 绝缘 胶 导 




















6 缘 胶 稍 好 ， 亮 度 高 ， 但 | 























氧 树脂 相 结 合 时 会 产生 隔 层 现象 ， 经 过 冷 热 


占 一 定 比例 ， 固 唱片 时 旁边 残留 的 硅 
P 击 后 将 产生 和 剥离 而 导致 











LED 故障 ， 银 胶 的 导热 性 比 前 两 者 都 好 ， 可 以 延长 LED 芯片 的 寿命 ， 但 银 胶 对 光 的 吸收 比 


较 大 ， 导 致 亮度 低 。 对 于 双 | 























E 极 蓝光 晶片 在 











易 产生 短路 ， 直 接 影响 到 产品 的 合格 率 。 








(3) 99 





E 粉 对 白光 LED 光 训 的 影响 























实现 白 》 


多 种 ,目前 使 


















































БАЗ 





























П Ев Еў 


LED 芯片 相 比 荧 光 粉 有 加 速 老化 白光 LED 的 作用 
6 粉 的 原材料 成 分 关系 密切 。 
6 胶水 对 和 白光 LED 光 衰 的 影响 

传统 封装 的 白光 LED， 荧 光 胶 一 般 采 
硅胶 配 粉 的 白光 LED 寿命 明显 比 环 氧 树脂 的 长 ,原因 
LED， 硅 胶 比 环 氧 树脂 抗 紫 夕 
硅胶 配 粉 的 初始 亮度 要 比 环 氧 树脂 配 粉 的 要 低 ， 最 主要 的 原因 是 由 于 硅胶 的 折射 率 〈1.3 一 


度 也 不 相同 ， 这 与 荧 记 
(4) 2 



































СТСТ ТА 2 





























ња н Ы В ЕЭ 
6, 所 以 荧光 粉 的 材质 对 白光 LED йэ 
是 YAG 包 铝 石榴 石 菊 光 粉 、 硅 酸 盐 荧光 粉 、 气 化 物 莹 ? 





























6 唱片 上 涂抹 


减 影 响 很 大 。 


CE 粉 ， 与 蓝光 








О.Н. И] а Н ӘӘ 


























] 环 氧 树脂 或 在 





























КНЕ 219 Н.В 比 环 氧 树脂 好 。 














6 衰 的 影响 程 

















E 胶 ， 经 过 光 衰 实验 的 结果 得 出 ， 
之 一 是 用 以 上 两 种 方法 封装 成 成 品 白光 
























































1.4) 比 环 氧 树脂 (1.5 以 上 ) 低 ， 所 以 初始 光 效 不 及 环 氧 树脂 高 。 
(5) 支架 对 白光 LED 光 误 的 影响 





白光 LED 支架 主要 及 





























辣 支架 和 铁 支 架 。 












































铜 文 架 导 热 、 导 电 性 能 好 ， 价 格 高 。 
































晶 在 相同 条 件 下 ， 用 





铁 支 架 的 导 























热 、 导 电 性 能 相对 较 差 .更 容易 生 锈 ， 但 价格 便宜 。 市 场 上 的 白光 LED 大 部 分 使 用 铁 文 架 。 





不 同 材料 的 支架 对 白光 LED 的 性 能 影响 也 不 同 , 特别 是 对 光 衰 的 影响 尤为 突出 。 这 主要 是 1 
于 铜 的 导热 性 能 比 铁 好 很 多 ， 铜 的 导热 系数 为 398W/m.k， 而 铁 的 导热 系数 只 有 
右 ， 仅 为 前 者 的 1/8， 这 还 与 支架 的 1 
碗 杯 大 小 是 否 与 发 光 芯 片 以 及 模 粒 匹配 ,其 
否则 容易 造成 光斑 形状 不 对 
各 种 品牌 的 白光 LED 的 光 训 是 不 同 的 。 
衰 曲 线 。 美 国 Cree 公司 生产 的 LED 的 光 衰 出 
从 图 2-28 中 可 以 看 出 ， 白 光 LED 的 光 衰 是 和 它 的 结 温 有 关 。 所 谓 结 温 就 是 半导体 PN 结 
的 温度 , 结 温 越 高 越 早出 现 光 衰 , 也 就 是 寿命 越 短 。 从 良 










































































EE 镀层 厚度 密切 相关 。 在 选 























































































































ПІ 




















50W/m.k 无 


用 文 架 时 ， 还 要 注意 支架 的 
匹配 质量 的 优 劣 , 直接 影响 白光 LED 的 光学 效果 ， 
你 、 有 黄 疾 以 及 黑 斑 等 ， 直 接 影 响 到 产品 的 质量 。 
ELED 的 生产 广 家 都 给 出 一 套 标准 的 光 
“12-28 所 示 。 











2-28 还 可 以 看 出 , 假如 结 温 为 105°C， 
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亮度 降 至 70% 的 寿命 只 有 一 万 多 100 
小 时 ，95'C 就 有 20 000h， 而 结 温 
降低 到 75C， 寿 命 就 有 50 000h， с 
65C 时 可 以 延长 至 90 000h。 所 以 < so 
延长 寿命 的 关键 就 是 要 降低 结 温 。 所 
这 些 数据 只 适合 于 Cree 公司 生产 到 7 нг" No5N55Ng5|N5lN 65 AS 55|N45 
的 白光 LED, 并 不 适合 于 其 他 公司 тт 
的 LED。 

a LED е 50 000 10000 100000 1000000 

光 LED А 之 成 功 以 来 ， 时 间作 

发 光 效 率 不 断 地 提高 。 从 开发 初 图 2.28 Сее 公司 生产 的 LED ШЕН 
期 的 5Im/W， 到 相当 于 白炽 灯光 
效 的 13Im/W， 后 又 提高 到 相当 于 卤 钨 灯光 效 的 23Im/W。 最 近 美 国 Agilient 实验 室 已 研制 
发 成 功 光 效 为 100Im/W 的 有 色 LED 和 光 效 达 40--50Шша ЛУ 的 白光 ГЕР. 

为 获得 高 演 色 性 (R, 宇 85)， 基 本 上 白光 LED 可 分 为 单 芯片 型 与 多 芯片 型 两 种 : 一 种 是 
同时 点 亮 RGB 三 色 LED 产生 白光 ; 另 一 种 是 利用 蓝光 或 是 紫外 光 LED 作为 激发 光源 , 激发 
脆 光 体 获 得 白光 。 除 此 之 外 ， 单 芯片 型 最 新 技术 动向 是 改变 活性 层 的 性 质 ， 利 用 单纯 的 半 导 








体 产生 RGB 三 色光 ， 进 而 获得 白光 效 


(1) 单 芯 片 


1) InGaN-LED (Ж) /YAG 200). 
的 白光 Ер 已 有 批量 的 产品 。 这 些 产品 采 月 






































日 
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光 粉 涂 履 工艺 的 改进 ， 可 将 色 均 勾 | 


рыу 


有 些 蓝 移 和 红 移 ， 但 对 荧光 光谱 影 
工作 12 000h 后 ， 光 输出 下 降 80%， 
ПЕЕ 50 000h 后 下 降 30%。 这 


口 

















一 、 




















性 提高 ТО 倍 。 实 验证 
响 并 
而 这 利 
利 











明 ， 






































痰 光 粉 。Lumileds 公司 采 





目前 较为 成 熟 的 产品 ， 其 中 1W 的 和 5W 
时 芯片 倒 装 结构 ， 提 高 了 发 光 效 率 和 散热 效果 
电流 和 温度 的 增加 使 LED 光谱 
不 大 ， 寿 命 实 验 结果 也 较 好 ，B5mm 的 白光 LED 在 
功率 型 白光 LED 在 工作 12 000h 后 ,， 仅 下 降 10%, 
功率 型 白光 LED 的 最 高 效率 达到 44.3lm/W， 最 高 光 通 
量 为 187Im， 产 业 化 产品 可 达 1201, А, 2752-80. 

2) InGaN〔 蓝 ) / 红 荧光 粉 + 绿 荧 





ды 
о 





Н 460nm 的 LED 配 以 SrGa2S4: 


EV2+ (绿色 ) 和 SrS: EV2+ (216) 痰 光 粉 ， 色 温 可 达到 3 000--6 000K，Rs 达到 82 一 87， 











较 前 述 产 品 有 所 提高 。 








3) InGaN (紫外 ) /( 红 + 绿 + 蓝 ) 欧 光 粉 。 目 前 ， 
LED。Cree 公司 已 生产 出 SOmW、385 一 40Snm МЕ? 
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上 








НАР, #1 


等 公司 均 在 大 力 

















LED。 “ЕН 











































































































公司 已 生产 此 类 白 》 











ШЕ» 
上 LED， 





7 








其 R, 宇 90， 但 发 光 效 率 还 不 够 理想 。 日 亚 公司 于 最 近 制 得 365nm、lmm2、4.6V、500mA 的 
高 功率 紫外 LED， 如 制 成 白色 LED， 会 有 较 好 的 效果 。 

(2) ЯН 

可 由 蓝 LED+ 黄 Ер. М LED+ 黄 绿 LED 以 及 蓝 绿 LED+ 黄 LED 制 成 白光 LED， 此 种 
器 件 成 本 比较 便宜 , 但 由 于 是 两 种 颜色 LED 形成 的 白光 ， 显 色 性 较 差 ， 只 能 在 显 色 性 要 求 不 
































高 的 场合 使 





Н. 
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(3) 三 芯片 ( 蓝 色 + 绿色 + 红色 ) LED 

























































































Philips 公司 月 
3 500K。 如 用 470nm、525nm 和 635пт 的 LED 芯片 ， 
采用 波长 补偿 和 交通 量 反馈 方法 可 使 

(4) ШЫН аме ае 

采用 465nm、535nm、590nm 和 625шп ГЕР 芯片 可 种 
公司 用 90 只 三 色 芯 片 (КОВ) 制 成 10W 的 白 
5 500К. 

















表 2-11 是 日 亚 BY 白光 LED、 





Н 470пт. 540пт 和 610nm 的 LED 1 г 


光 LED， 每 个 器 件 的 光 通 


| 成 Ra>80 的 白光 LED， 色 温 可 达 
则 缺少 黄色 调 ， 尺 ,只 能 达到 20 或 30。 














色 移 动 降 到 可 接受 的 程度 。 
黄色 ) LED 





| 成 Ra>90 的 白光 LED。 此 外 , NorlVx 
量 达 130Im， 色 温 为 





21 世纪 光源 计划 小 组 的 RGB 白光 LED 以 及 山口 大 学 




































































OYGB 白光 LED 的 室温 发 光 频 谱 、 发 光 效 率 、 色 温 、 平 均 演 色 评 鉴 数 Rs 等 照明 光源 必 有 备 
的 光学 特性 比较 。 
表 2-11 BY、RGB、OYGB 白光 LED 的 光学 特性 比较 
色 LED 
BY RGB OYGB 
ЕРЕ 
发 光 效 率 / (Im/W) >15 10 >20 
色温 度 (То) К 650 (ЕА) 4000 ЕА) з 700〈 温 白色 ) 
平均 演 色 评价 数 СА) >80 >85 >93 
山口 大 学 的 OYGB 白光 LED О 表示 橘 色 ，Y 表示 黄色 ，G 表示 绿色 ，B 表示 赣 色 ， 


如 此 设计 的 主要 目的 是 要 补 强 
光 ， 菊 光 体 最 但 
定 程度 的 发 光 强 度 ， 但 色温 会 



































差 线 变化 ， 因 此 一 般 认 为 可 | 

















山口 大 学 的 OYGB 白光 LED 的 色 度 变化 随 着 ; 











п OY 荧光 体 宽广 发 光 领 域 的 红色 成 分 之 后 再 与 GB ӨН 
激发 波长 为 400nm， 即 使 激发 波长 在 370 410пт 之 间 变 动 ， 仍 然 可 维持 一 
随 着 OYGB 的 混合 比率 ， 
还 可 以 得 到 Rs>93 的 高 演 色 性 。 这 些 测试 结果 显示 OYGB 白光 LED 具备 FE 
有 关 21 世纪 光源 计划 小 组 的 RGB 白光 LED 色 度 变化 ，! 
RGB ЭИ ЕЛІН 





涵盖 从 З 000—6 500K 的 范 





围 ， 同 时 
好 的 光学 特性 。 
于 它 的 色 度 变化 是 沿 着 等 偏 
偏差 的 变化 量 
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НЕО р, ЕА ЭСЕ йр 


ЁЛ 
关 发 光 效 率 , 日 亚 的 BY 白光 LED 的 发 


ҮЗ 























很 小 ， 基 











光 效 率 是 三 者 中 最 Е 
目前 ， 已 经 商品 化 的 BY Р 





АХ Гау 高 的 , 注入 

















Ж 
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因此 可 以 获得 发 光 色 很 稳定 的 白光 。 最 后 是 有 





的 依存 性 也 是 最 好 的 。 








LED 是 利 





昌 补 色 关 系 实现 的 白光 ， 因 








此 无 法 获得 高 演 色 性 












































CRas>85)， 高 电流 时 会 产生 色 度 从 
演 色 性 、 均 一 照度 的 白光 ， 
未 来 白光 LED 在 技术 上 有 朝 
































基于 此 


М 


观点 近 紫 外 、 





i 差 、 温 度 特性 恶化 等 








问题 。 由 于 照明 用 白光 LED 必须 是 高 
紫外 LED 与 多 色 发 光 痰 光 体 组 合 ， 形 成 类 似 





























成 为 未 来 照明 
三 波长 全 彩 的 方向 发 





目标 是 达到 S0Im/W。 因 此 
未 来 研发 动向 见 表 2-12。 




















三 波长 全 彩 


月 白光 LED 的 主流 。 








展 ， 在 亮度 上 目前 为 15Im/W， 未 来 的 





、 高 流明 、 低 成 本 是 白光 LED 的 发 展 趋势 。 白 光 LED 
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表 2-12 白光 LED 未 来 研发 动向 










































































发 展 方向 前 指 标 研发 目标 

提高 光 效 率 / (lm/W) 15 100 
GaN 无 机 UV 一 LED 短波 激发 光源 研发 /nm 460 254 

外 部 能 量 转换 效率 研发 〈%) 10 40 

高 荧光 材料 能 量 转换 效率 研发 7) 60 90 
降低 每 流明 单位 成 本 / 〈lm/ 美 元) 2 2 000 
无 机 LED 晶体 单位 成 本 /美元 1 0.2 
高 操作 功率 技术 研发 

у; 






































一 | 





2.3.1 大 功率 白光 LED 的 结构 特点 





从 消耗 功率 来 讲 ， 通 常 把 毫 瓦 级 LED 称 为 小 功率 LED， 把 瓦 级 LED 称 为 大 功率 LED。 
目前 ， 通 常 所 见 的 大 功率 LED 分 为 单 芯 片 大 尺寸 和 多 芯片 小 尺寸 组 合 两 种 。 大 功率 LED 45 


片 如 图 2-29 所 示 。 大 功率 LED 应 用 中 的 四 个 技术 指标 是 : 光 强 分 布 、 色 温 分 布 、 热 阻 及 显 
色 性 。 















































单 芯片 大 尺寸 大 功率 LED 多 忆 片 小 尺寸 人 功率 LED 模 组 














图 2-29 大 功率 LED 芯片 


1) 掌握 W 级 大 功率 LED 的 光 强 分 布 图 ， 是 正确 使 用 大 功率 LED 所 必需 的 。 

2) 大 功率 LED 的 色温 分 布 是 否 均匀 ， 将 直接 影响 照明 效果 ; 而且 色温 与 显 色 指数 是 互 
相关 联 的 ， 色 温 的 改变 会 引起 显 色 指数 的 变化 。 

3) 大 功率 LED 的 热 阻 直接 影响 LED 器 件 的 散热 ， 热 阻 越 低 ， 散 热 越 好 。 热 阻 高 则 散热 
差 ， 器件 温 升 高 会 影响 光 的 波长 漂移 。 根据 经 验 , 温度 升 高 一 度 ， 光 波长 要 漂移 0.2 一 0.3nm， 
这 样 会 直接 影响 LED 的 发 光 质 量 。 温 升 过 高 也 直接 影响 W 级 大 功率 LED 的 使 用 寿命 。 
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4) 显 色 性 是 白光 LED 的 重要 指标 ， 用 于 照明 的 白光 LED 的 显 色 性 必须 在 80 以 上 。 


























能 一 直 在 提高 ， 其 成 本 一 直 在 降低 。PN 结 设计 、 
率 ， 因 此 也 有 助 于 提高 可 获得 的 光 输 出 。 












































目前 , 多 数 的 封装 方式 已 无 法 满足 今天 与 未来 的 应 用 需求 , 对 于 大 功率 白光 LED 的 封装 
厂商 来 说 ， 一 个 主要 的 挑战 来 自 于 热处理 课题 。 这 是 因为 在 高 热 下 ， 蝇 格 会 产生 振动 ， 进 而 
































由 于 大 功率 白光 LED 的 制造 工艺 、 器 件 设计 、 组 装 技 术 三 方面 的 进展 ，LED 的 发 光 性 








再 辐射 磷 光 体 和 透镜 结构 都 有 助 于 提高 效 






























































造成 结构 上 的 改变 ， 这 将 降低 发 光度 ， 甚 至 令 LED 无 法 使 用 。 
LED 的 外 量子 效率 取决 于 外 延 材 料 的 内 量子 效率 和 艺 片 的 取 光 效率 ， 由 于 大 功率 白光 













































































LED 采用 了 MOCYVD 外 延生 长 技术 和 多 量子 阱 结 



































Ж, 并 在 精确 控制 生长 和 挫 杂 以 及 减少 缺陷 

















等 方面 取得 突破 性 进展 ， 其 外 延 片 的 内 量子 效率 已 有 很 大 提高 。AlGaInd 虽 不 及 AIGalInP， 








但 波长 为 615nm 的 AlGaInP 的 内 量子 效率 已 接近 
折射 率 相 差 较 大 ， 致 使 内 部 的 全 反射 临界 角 很 小 ， 











分 在 芯片 内 部 经 多 次 反射 而 被 吸收 ， 这 成 为 大 功率 白光 LED 芯片 取 光 效率 很 低 的 根本 原因 。 














提高 取 光 效率 主要 有 以 下 几 种 结构 。 




















极限 100%。 由 于 半 时 体 与 封装 的 环 氧 树脂 
有 源 层 产生 的 光 只 有 小 部 分 被 取出 ， 大 部 


















































1. AlGalnN 蓝宝石 大 功率 白光 LED 芯片 倒 装 结构 

为 满足 光源 对 高 光 通 量 的 需求 , 美国 AXT 公司 将 AlGaInN 芯片 面积 由 常规 的 0.325mmx 
0.375mm 增 大 至 1.26mmx1.26mm， 制 成 P2 系列 大 结 面积 正面 出 光 的 大 功率 白光 LED 芯片 ， 
能 够 在 大 电流 (350mA) 下 工作 ， 不 同 波长 450nm、505nm、525nm 下 的 辐射 光 通 量 分 别 为 






































35mW、30mW、27mW， 流 明 效 率 分 别 为 6Im/W、 
































行 了 优化 设计 ， 有 共有 良好 的 电流 扩展 和 背 反 射 层 ， 











原因 是 : AlGaInN 一 般 是 外 延生 长 在 绝缘 的 蓝宝石 衬 底 上 ， 欧 姆 接触 层 的 P 电极 和 NN 电极 只 












































12.5Im/W、17.5lm/W。 尽 管 对 芯片 结构 进 
但 其 取 光 效率 仍然 受到 了 很 大 的 限制 ， 其 










































































能 在 外 延 表 面 的 同一 人 出， 正面 射出 的 光 将 被 接触 








BE 极 吸收 和 键 合 引线 遮挡 。 造 成 光 吸 收 的 主 
























































要 的 因素 是 : Р 型 GaN 层 电 导 率 较 低 ， 为 满足 电流 扩展 的 要 求 ， 履 盖 于 外 延 层 表 面 大 部 分 的 








半 透 明 的 NiAu 欧姆 接触 层 的 厚度 应 大 于 500A。 











量 是 ， 要 使 光 吸 收 最 小 ， 则 NiAu 欧姆 接触 























层 的 厚度 必须 非常 注 ， 这 样 在 透 光 率 和 扩展 电阻 率 两 者 之 间 则 要 给 以 适当 的 折 中 ， 折 中 设计 














的 结果 必定 使 其 功率 转换 的 提高 受到 了 限制 。 














传统 的 蓝宝石 衬 底 Сам 芯片 结构 如 图 2-30 所 示 ， 电 极 刚好 位 于 芯片 的 出 光 面 。 在 这 种 














结构 中 ， 小 部 分 P-GaN 层 和 “发 光 ” 层 被 刻 蚀 ， 


















































以 便 与 下 面 的 N-GaN 层 形成 电 接触 。 光 从 











最 上 面 的 P-GaN 层 取 出 。P-GaN 层 有 金 线 





























限 的 电导 率 要 求 在 P-GaN 层 表面 再 沉 
淀 一 层 电 流 扩 散 的 金属 层 。 这 个 电流 
扩散 层 由 Ni 和 Au 组成， 会 吸收 部 分 
光 ， 从 而 降低 芯片 的 出 光 效 率 。 为 了 
减少 对 发 射 光 的 吸收 ， 电 流 扩展 层 的 
厚度 应 减少 到 几 百 纳米 。 厚 度 的 减少 
反 过 来 又 限制 了 电流 扩散 层 在 P-GaN 
恨 表 面 均匀 和 可 靠 地 扩散 大 电流 的 能 
力 。 因 此 这 种 P 型 接触 结构 制约 了 图 





















































































































































电流 扩散 层 


光 发 射 








金属 反射 层 
2-30 ”传统 的 蓝宝石 衬 底 Сам 芯片 结构 








LED 芯片 的 工作 功率 。 同 时 
长 ，! 
较 大 。 此 外 , 这 种 结构 的 了 
芯片 的 功率 、 出 》 


所 示 。 在 这 利 
出 , 不 必 从 
流 扩散 层 取 光 ， 








于 蓝宝石 的 热 导 系数 较 金 















































ы 

















这 利 
属 低 (为 35W/m，K)， 因 
电极 和 引线 也 会 挡住 部 分 光线 进入 器 件 封 
6 效率 和 热 性 能 均 不 可 能 是 最 优 的 。 
为 了 克服 正装 芯片 的 这 些 不 足 ，Lumileds Lighting 公司 发 明了 倒 装 芯片 结构 ， 如 医 
结构 中 ， 光 从 蓝宝石 衬 底 取 
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扩散 层 取 出 。| 








YY 














于 不 从 














е 























可 以 加 厚 , 增加 
这 利 





金属 凸 点 导 给 热 导 系数 高 的 得 
145%/т • К), 散热 效果 更 优 ; П 


这 样 不 透 光 的 电流 扩散 层 

















了 芯片 的 








电流 密度 。 同时， 








Fh 结构 还 可 以 将 PN 结 的 热量 直接 通过 




















E 衬 底 (为 























而 且 在 PN 


结构 的 PN 结 的 热量 通过 蓝宝石 宰 


此 ， 这 利 
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[ 底 导 出 去 ， 导 热 路 径 较 
结构 的 LED 芯片 热 阻 会 
装 , 所 以 , ТЕ? 

















光 发 射 


银 反光 层 





























Ер 
除了 电极 和 引线 的 挡 光 ， 因 











E 极 之 间 增 加 了 一 个 反 》 









































以 上 ， 从 而 改善 了 注入 
源 层 发 出 的 光 经 过 底部 的 NiAu 层 反 射 ， 从 蓝宝石 衬 底 取出 ， 因 
取 光 效率 有 了 明显 提高 
1) 在 外 延 片 顶部 的 P 型 GaN:Meg 淀 积 厚度 大 于 500A 的 NiAu 层 
2) 采用 捧 模 选择 刻 蚀 掉 P 型 层 和 多 量子 B 
刻 蚀 形成 N 型 欧姆 接触 层 ， 世 


Р 型 欧姆 接触 区 以 梳 状 插 入 其 中 ， 
体 上 。 


LED | 
失效 ， 而 大 功率 白 
出 背面 出 光 的 大 功率 白光 LED 比 正面 出 光 的 具有 
通 量 约 为 16~~27Im/W， 在 1A 
率 白 光 LED 在 不 同 波长 下 的 外 量子 效率 进行 比较 , 两 种 器 件 均 来 自 于 同一 乡 
有 流 为 2$ 一 1 000mA 和 蓝光 到 绿 光波 长 的 覆盖 范 
正面 出 光 的 外 量子 效率 大 1.6 信 ， 具 
i 为 200mA、1 





六 


ау 





这 种 结构 是 通过 透明 的 蓝 宝 








6 层 , 又 消 
此 这 种 结构 其 
光 、 热 等 方面 最 优 的 特性 。 
石 衬 底 取 》 














б, М 


抗 ESD 电 路 
图 2-31 倒 装 芯片 结构 示意 


不 仅 能 避免 了 型 、N 型 欧姆 接触 
和 键 合 引 绪 挡 光 的 影响 ， 而 且 还 可 不 必 考 虑 NiAu 欧姆 接触 层 的 透 光 性 将 其 厚度 增 








图 





Si 衬 底 








电极 吸光 





至 500А 









































РУ 
Еу о 














电流 扩 展 的 效果 ， 降低 11 











其 制造 过 程 是 : 





























2 











3) 淀 积 、 

















4) 将 金属 化 凸 点 的 AlGaInN 芯片 倒 装 焊接 在 具有 





5) 通过 倒 装 AlGaInN 芯片 的 得 
光学 特性 ， 人 允许 大 
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是 
































这 样 可 缩短 


80 








7 展 距离 , 


























E 向 压 降 ， 同 时 还 起 到 了 背 反 射 作用 


， 将 有 





此 AlGaInN 倒 装 芯片 结构 使 














] 于 欧姆 接触 和 











了 源 层 ， 露 出 N 型 层 。 
Нг) хта, Р 型 欧姆 接触 区 为 正方 形 ， 
把 扩 














展 电 阻 降 至 最 小 。 

























































































载体 与 管 壳 底 盘 进 行 
流 和 高 温 工作 的 管 壳 中 。 
大 功率 AlGaInN 背面 出 光 ( 倒 装 芯 

光 LED 结 面积 为 0.7mm2， 
于 具有 较 小 的 芯片 尺寸 ， 大 
光 LED 即使 在 






































背 反射 。 






































规 型 AlGaI-nNLED 结 面积 为 0.07mm2， 三 利 
E 大 
1A 






























































Fh 方式 工作 ， 以 避免 热 阻 的 有 影响。 有 
内 ， 背 面 出 光 的 大 功率 白光 LED 比 
AlGaInN 大 功率 倒 装 芯片 LED 7 




















在 驱动 




















EI 
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Еў 

















更 高 的 功率 转换 效率 ， 在 200mA 











上 ) ТЕР 结 面积 为 0.7mm2， 大 功率 AlGaInN 
器 件 相 比 ， 常 规 型 
电流 〈150mA) 下 工作 仅 儿 小 时 就 出 现 明显 退化 而 永久 
流下 工作 也 都 未 出 现 功率 下 降 和 失效 。 同 时 还 可 以 看 


























防 静 电 保护 二 极 管 《ESD) 的 硅 载 
EE 气 连接 ， 并 将 其 封装 在 具有 良好 
正面 出 









































电流 下 可 达到 48lm。 为 便于 对 了 





























E 向 























Ве РЭБ 











E 面 出 光 和 背面 出 光 两 种 大 功 
延 片 ， 并 采用 | 














Ж 
围 
































有 更 高 的 取 








光 效 率 。 


Ж 2) 2.95У 下 的 外 量子 效率 为 
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21%; 正 向 电流 为 1A、 正 向 电压 为 3.3V 时 光 输 出 功率 约 为 400mW; 



































效率 为 20%。 当 热 衬 温度 为 SS5C、 电 流 密度 为 S0A/em2 时 ， 器 件 的 工作 寿命 数据 为 : 80 只 




















200mA 时 的 功率 转换 








器 件 连 续 工作 1 000h 的 光 输 出 功率 仅 下 降 3%。 上 述 结果 表明 : AlGaInN 大 功率 倒 装 芯片 





СЕС) LED 的 性 能 是 优异 的 。 


2. AlGalnN/ 碳 化 硅 〈SiC〉 背 面 出 光 的 大 功率 白光 ЕЮ 芯片 结构 
美国 Cree 公司 是 采用 ІС 衬 底 制造 AlGaInN 大 功率 白光 LED 的 全 球 唯 一 厂家 ， 近 几 年 


























来 AlGaInN/SiC 芯片 的 结构 不 断 改进 ， 亮 度 不 断 提高 。 




















于 P 型 和 N 型 电极 分 别 位 于 芯片 的 






































底部 和 项 部 ， 单 引线 键 合 ， 兼 容 性 较 好 ， 使 用 方便 ， 因 而 这 成 为 AlGaInNLED 发 展 的 男 一 主 
流 。AlGaInN/SiC 有 正面 出 光 和 背面 出 光 两 种 结构 ， 芯 片 尺 寸 为 0.3mmx 0.3mm。 由 于 背面 出 













































































光绪 构 蕊 片 的 内 部 反射 光 可 通过 背面 的 反射 层 有 效 地 从 正面 取出 ， 因 而 亮度 比 正面 出 光 结 构 














提高 50%， 紫 外 〈395 一 40Snm) 芯片 的 外 量子 效率 约 为 25%。 该 公司 
面 出 光 的 大 功率 白光 LED 芯片 ， 尺 寸 为 0.9mmx0.9mm， 顶 部 引线 键 











出 的 XBTM 系列 背 
合 热 〈 直 径 为 122pm) 















































处 于 中 央 位 置 ,“ 米 ”字形 电极 (宽度 为 30hm) 使 注入 电流 能 够 较为 均匀 的 扩展 ， 底 部 采 






































1 AuSn 合金 将 芯片 倒 装 焊接 在 管 壳 底盘 上 ， 有 具有 较 低 的 热 阻 。 工 作 



































电流 为 400mA 时 波长 



























































405nm 和 470nm 的 输出 光 功 率 分 别 为 250mW 和 150mW。 由 于 SiC 不 仅 导 电 而 且 具 有 良好 
的 导热 性 能 , 适宜 做 成 耐 高 温 的 大 功率 器 件 , 因此 AlGaInN/SC 背面 出 光 的 大 功率 白光 LED 















































在 未 来 的 照明 变革 中 将 是 争 力 的 固体 光源 。 
3. АІбаіпР 大 功率 (TS) LED 





























自从 AlGaInP 大 功率 白光 LED 问世 以 来 ， 各 厂家 都 一 直 在 通过 采用 新 型 世 片 结构 来 提 
































高 AlGalnP 芯片 的 取 光 效率 ， 这 些 结构 包括 : 一 次 外 延 较 厚 窗口 层 和 布拉格 反射 层 ， 二 次 外 
延生 长 厚 窗口 层 和 电流 阻挡 层 。 这 些 结构 采用 晶片 键 合 以 透明 的 Сар 衬 底 〈TS ) 取代 吸光 的 







































































Gas 衬 底 《AS) 等 。 它 们 对 LED 芯片 的 取 光 效率 都 有 不 同 程度 的 提高 ， 其 中 效果 最 佳 者 应 
属 美国 HP 公司 所 独 有 的 二 次 外 延 厚 窗口 层 (60um) 和 唱片 键 合 的 透明 衬 底 〈TS ) 结构 ， 小 






































结 面积 (0.3mm2) 的 常规 LED 芯片， 其 光 通 量 为 吸收 衬 底 (AS) 的 2 











一 3 信 ， 流 明 效率 一 般 


超过 50Im/W， 波 长 为 61lnm 时 可 达 10Im/W， 波 长 在 590 一 61lnm 之 间 的 外 量子 效率 一 般 为 
15%，652nm 时 可 达 55%，SMM 封装 的 光 通 量 一 般 为 $ 一 10Im。 为 提高 其 光 通 量 ， 研 发 出 
了 大 功率 大 结 面 积 (0.5mm”) 的 透明 衬 底 〈TS) 芯片 ， 尽 管 大 芯片 会 对 侧面 出 光 带 来 不 利 影 





























响 ， 从 而 使 外 量子 效率 有 所 降低 ， 但 其 发 光 通 量 却 为 TS 小 结 面积 的 5 
大 功率 大 结 面 积 芯片 ， 在 590--640өт 的 波长 范围 、 直 流 工 作 电流 为 
60Im， 大 约 相 当 于 100 一 350mW 的 光 功 率 。 这 种 芯片 的 电流 密度 均 为 
















































































倍 。TS 倒 梯形 结构 的 
500тА 的 光 通 量 大 于 
40mA/cm2， 以 脉冲 方 














式 工作 时 则 可 达到 140Im。 其 发 光 效 率 虽 然 超过 了 60W 的 白炽 灯 (大 于 15lm/W)， 但 由 于 党 
































规 环 氧 封 装具 有 较 大 的 热 阻 ， 即 使 作为 低 光 通 量 光 源 应 用 也 受到 了 限 









































НІ. 





Р 公司 以 非常 规 的 LED 设计 理念 和 独 有 的 唱片 键 合 技术 最 先 














ЕН Т AlGaInP 大 功率 





























(TS) LED， 其 芯片 结构 及 封装 示意 图 如 图 2-32 所 示 。 芯 片 尺 寸 为 0.37Smmx4.Smm， 芯 片 首 


















































先 倒闭 在 铜 载体 上 ， 然 后 再 将 装 有 芯片 的 载体 固定 在 TO-66 管 达 上 ， 最 后 用 环 所 封装。 工作 
时 将 已 封装 的 管 壳 固定 在 大 面积 的 热 衬 〈 散 热 片 ) 上 ， 用 来 改善 封装 的 热 性 能 。 该 器 件 的 Р-І 




































































输出 特性 曲线 如 图 2-33 所 示 ， 光 输出 功率 在 直流 工作 时 可 达到 801 
脉 宽 、0.1% 占 空 比方 式 工作 时 则 可 达到 195Im〔 约 为 475mW)。 






































(265mW)， 以 脉冲 15 
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п-Сар(200нт) 


С == | 
А 
Оа атат 


2222222222222 


р-п AlGalnp DH 





р-баР(45нт) 


а) 芯片 结构 示意 图 bp) 封装 结构 示 痊 图 


图 2-32 АІбајар 功率 型 (TS) LED 芯片 结构 及 封装 示意 图 


4. InGaAIP (AS) 纹理 表面 结构 的 大 功率 白光 LED 芯 











采用 唱片 键 合 技术 的 AlGaInP (Т5) LED 性 能 虽 好 ， 但 因 其 技术 复杂 ， 生 产 成 本 高 而 难 
于 广泛 使 用 ， 为 解决 这 一 问题 ， 进 一 步 提 高 大 功率 AlGaInP-LED 的 市 场 潜 力 ， 必 须 做 到 发 光 













































































效率 高 ， 生 产 成 本 低 。 按 照 这 一 理念 ， 德 国 Osram 公司 研制 出 InGaAIP-LED 芯片 ， 采 用 最 


















































mn 















































时 的 基本 单元 为 具有 和 斜面 的 三 角形 结构 。 











ө г 














(b) DC 





















































ПА 















































图 2-33 ”AlGaInP 大 功率 (TS) LED 的 P-7 输 出 特性 曲线 图 2-34 InGaAIP (А8) 纹理 表面 
高 效 取 光 结构 的 功率 型 LED 芯片 
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变 临 界 角 后 从 另 一 侧 壁 取 光 。 
























































2-35 所 示 为 InGaAIP (AS) 纹理 表面 的 取 光 模式 图 ， 实 线 为 纹理 表面 的 整体 结构 ， 
虚线 表示 外 延 层 的 平面 窗口 屋 。 图 2-35a 通过 表面 侧 壁 直接 取 光 ， 图 2-35b 经 过 侧 壁 反射 改 


新 设计 将 芯片 窗口 层 表 面 腐蚀 成 能 够 提高 取 光 效率 的 纹理 结构 ,如 图 2-34 所 示 。 世 片 表面 纹 














光子 的 反射 路 线 被 封闭 在 这 样 的 结构 之 中 ， 使 有 源 层 发 出 的 光子 能 够 更 有 效 地 被 取出 ， 
通过 不 同 的 表面 直接 射出 ， 经 多 次 反射 后 通过 改变 入 射 角 再 射出 。 欧 姆 接触 电极 位 于 取 光 结 












































构 注 入 电流 的 部 位 ， 这 样 可 使 注入 电流 更 有 效 的 扩展 到 有 源 区 。 外 延 片 的 布拉格 反射 层 被 设 
计 成 具有 较 宽 的 反射 角度 ， 以 使 蕊 片 背 反射 的 大 部 分 被 覆盖 。 采 用 这 种 纹理 表面 结构 的 
InGaAIP (AS) -LED 芯片 可 以 获得 大 于 50% 的 外 量子 效率 ， 芯 片 封 装 后 的 功率 转换 效率 超 
过 ЗО, 是 常规 ImGaAIP (AS) -LED 的 2 倍 , 与 采用 唱片 键 合 技术 的 透明 衬 底 (TS) ГЕР 



































































































































性 能 相当 。 
































纹理 表面 结构 对 光束 角 特性 没有 影 响 ， 不 仅 可 取代 常规 的 方形 营 片 ， 而 且 还 可 以 很 容 
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按 比 例 放 大 成 为 大 功率 的 大 尺寸 芯片 。 这 种 芯片 可 在 4 英寸 GaAs 衬 底 上 通过 MOCVD 一 次 
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外 延 直接 生长 成 高 内 量子 效率 的 外 延 片 ， 并 可 采用 常规 的 芯片 制造 技术 进行 大 规模 生产 。 而 
蝇 片 键 合 透明 衬 底 的 InGaAIP (TS) LED 由 于 技术 复杂 只 能 采用 3 英寸 的 GaAs 衬 底 ， 因 此 
E 降 低 生 产 成 本 和 实现 产业 化 规模 生产 方面 ， 纹 理 表面 高 效 取 光 结构 的 ImGaAIP (AS) -LED 
有 广阔 的 发 展 前 景 。 
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а) яа АЕ ЕСН b) 经 过 侧 辟 反射 改变 临界 角 后 从 另 一 侧 壁 取 光 
































图 2-35 InGaAIP (AS) 纹理 表面 的 取 光 模式 图 
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1. 汽车 照明 用 白光 LED 技术 指标 

照明 用 白光 LED 不 同 于 传统 的 LED 产品， 在 技术 性 能 指标 上 有 一 些 特殊 要 求 : 

1) 光 通 量 。 一 只 B5mm 的 LED 光 通 量 仅 为 Пт 左右 ， 而 用 作 照 明 的 白光 功率 型 LED 
希望 达到 lklm。 当 然 ， 光 通 量 为 0.1klm 和 0.01klm 的 功率 LED 也 能 达到 要 求 较 低 的 照明 需 
求 。 由 于 15W 白炽 灯 的 效率 较 低 ， 仅 为 8m/W， 所 以 一 个 15W 白炽 灯 的 光 通 量 ， 与 25Im/W 
的 5W 白光 功率 型 LED 相当 。 

2) ВЭБ. НВ, 产业 化 产品 已 从 15Im/W 提高 到 25lm/W， 研 究 水 平 为 32Im/W， 最 
高 水 平 已 达 44.3lm/W。 

3) 色温 在 2 S00 一 6 000K 之 间 ， 最 好 是 2 500—3 500K 之 间 。 

4) 显 色 指数 А, 最 好 达到 100. 

5) 稳定 性 。 波 长 和 光 通 量 均 要 求 保持 稳定 ， 但 其 稳定 性 程度 依照 明 场 合 的 需求 而 定 。 

6) 寿命 为 50 000 一 100 000h。 

2. 不 同色 温 白光 LED 的 光谱 特性 

目前 ， 普 通 的 白光 LED 与 用 作 照 明光 源 的 白光 LED 在 概念 上 是 有 质 的 差异 的 ， 并 不 是 
越 “ 白 ” 越 好 。 人 们 对 用 作 照 明 的 白光 光源 有 着 严格 的 要 求 ， 我 国 早 已 制定 标准 。 照 明光 源 
有 6 个 严格 的 标准 色温 区 (6 400K、5 000K、4 000K、3 450K、2 900K 及 2 700K) 及 其 相应 
的 色 域 ， 照 明光 源 的 色 品 质 参 数 是 相互 关联 的 ， 必 须 同 时 得 到 满足 ， 方 可 称 为 合格 的 照明 光 
源 。 尽 管 目前 作为 照明 光源 的 白光 LED 还 没有 国际 CIE 标准 及 国家 标准 ， 但 是 应 当 参 照 国 
际 CIE 标准 和 中 国 国家 照明 标准 来 要 求 和 指导 和 白光 LED 照明 光源 的 发 展 和 应 用 。 

多 家 公司 提供 的 不 同等 级 的 InGaN 蓝光 LED 芯片 ， 这 些 芯片 按 发 射 波长 分 为 455 一 
460nm、460 一 465nm 及 465 一 470nm， 光 强 一 般 在 40mcd 以 上 。 蓝 光 LED 忆 片 尺寸 大 多 为 












































































































































































































































320umx320hm 左右 。 
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胶 混合 后 
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的 控制 县 


更 是 这 样 























依据 发 光学 光 转 换 和 色 度 学 原理 ， 采 用 1 
合成 白光 LED 的 技术 实现 白光 , 荧光 粉 的 选择 是 具有 多 样 


色 和 红色 混合 荧光 粉 。 调 控 各 发 光 颜 色 强 度 比 ， 实 现 各 种 色温 的 白光 。 
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. 汽车 照明 用 LED 产品 必须 解决 的 技术 问题 









































) А 





都 可 能 存在 光学 参数 如 波长 、 六 
， 对 于 白光 色 度 参数 影响 很 大 。 这 是 照明 








А5196 








W 级 功率 型 白光 LED 产品 要 实现 产业 化 还 必须 
НІ. 96 LED 芯片 + 痰 光 粉 工艺 采 
分 配器 将 其 涂 到 蕊 片上。 在 操作 过 程 中 ， 
比重 大 于 载体 胶 而 产生 沉淀 以 及 分 配器 精度 等 因 
















































































化 必须 要 解决 的 关键 技术 之 一 。 


3) 根据 应 
温 、 显 色 性 、 光 
工艺 方法 、 





























度 、 改 善 欧姆 接触 、 
侧 向 生长 、 
Ф 基于 蓝 





























6 强 ) ЖІ 





] 要 求 产 生 的 光 色 度 参 数控 制 。 


k 有 很 大 难度 ， 导 致 了 白光 颜色 的 不 均匀 。 
包 参 数 配合 。 因 半导体 生产 工艺 的 特点 











\.， 决 定 同 种 材料 同一 
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蓝光 LED 蕊 片 和 可 被 蓝光 有 诡 
性 的 ， 可 以 是 



































解决 如 下 技术 问题 : 














НА [А 



































有 学 《如 正 问 












































不 同 











功率 (或 光 强 ) 和 光 的 空 
材料 等 多 方面 因 
用 要 求 、 一 致 性 好 的 产品 十 分 重要 。 





间 分 布 等 











究 白 光 LED 的 目的 是 实现 高 效率 、 高 功率 、 长 寿 











匹配 衬 底 、 



































术 的 基础 上 取得 的 ， 
外 器 件 约 为 15%, 
粉 和 封装 技术 的 改进 。 


©) 由 于 在 碳化 硅 

















т. 


宝石 衬 底 的 蓝 

















离 目 标 值 














电场 均匀 性 、 提 高 光 取 出 率 、 降 低温 升 等 。 
.. 
、 紫 及 紫外 LED 所 获得 的 最 但 
































化 的 


@@ 分 别 


ЕН 
为 实现 高 


4. 


究 工 作 1 








故 得 相对 较 少 。 

















с. о с в 


E 的 发 光 性 能 
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上 所 做 的 器 件 具 有 更 小 的 位 错 
优 于 蓝宝石 衬 底 侧 向 生长 的 LED ЕВЕ, 但 





E 和 氧化 铝 以 及 Сам 和 蓝宝石 作为 衬 底 材 料 
明 , 它们 的 紫外 发 光 特 性 具有 数量 级 的 差别 , 说 明基 





j 途 的 产品 ， 对 白光 LED АА 
等 要 求 不 同 。 上 述 参 数 的 控 
素 的 配合 。 在 产业 化 生产 中 ， 对 上 述 因 





和 

















涉及 产品 结构 、 





ТІ!) 





жт 





























究 的 进展 结 





























密度 ， 基 于 i 
支社 底 材料 较 蓝 宝 








于 1 









































包括 流 
白色 LED 照明 光源 实 
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日 木 征 : 
E 性 能 是 在 采取 侧 向 生长 等 技 
紫 器 件 的 外 量子 效率 约 为 40%， 而 绿 、 紫 
分 别 相差 2~6 倍 ， 基 于 该 芯片 的 白光 性 能 改进 主要 依赖 于 荧光 








贵 7 一 10 倍 , 有 关 性 能 














所 做 的 发 光 期 间 对 比 实验 表 
匹配 衬 底 所 做 的 低 缺 陷 密度 LED 可 获 
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究 以 使 
改进 蓝 色 、 
. 均 质 外 延 板 的 
БЖ RGB 荧光 粉 的 
Cree 公司 的 大 功率 LED 光源 
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发 。 
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(1) 技术 特性 


1) ЖНЖ» ЖШ: 


] AIN、GaN 等 化 合 物 半导体 为 中 心 的 紫外 光 LED 的 发 光 机 理 。 
光 LED 的 外 延 成 长 技术 。 


究 的 主要 内 容 


Е 括 : 
































WK、WA)。 


的 涂 胶 方法 通常 是 将 荧光 粉 与 
于 载体 胶 的 粘度 是 动态 参数 、 菊 光 粉 
素 的 影响 ， 此 工艺 交 光 粉 的 涂 布 量 的 均匀 性 


芯片 之 


Ж) 参数 差异 。RGB 三 基色 芯片 
15 级 功率 型 白光 LED 产品 


要 实现 产业 
К. 色 
判 ， 得 到 符合 应 


年 命 的 器 件 。 其 技术 难题 是 降低 缺陷 密 
究 中 采取 的 主要 措施 是 


玄 衬 底 的 各 色光 LED 性 能 仍 
多 








ІҢ 2 600~3 700K (6、7、8A、B、C、D); 正 白 4000~S200K (3. 
4, 5А. В. С. Б); (> 5000-10 000К (МС. ЖЮ. МС. МН. 
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2) 光 通 量 : 40 一 114lm/W;， 66 一 188.1 m/W; (M2、M3、N2、N3、N4、P2、P3、P4、 
02. 03. 04. 052. 

3) 正常 工作 电流 : 350--700тА, 700тА 工作 时 光 通 量 是 350mA 工作 时 的 1.6518, 15% 
大 支持 1 000mA。 

4) 典型 电压 值 : 3.3 一 3.6V (350mA); 3.6-3.9У (700тА). 

5) 典型 视角 90”。 

6) 5 ЛАЖ 30% (350тА. 7,=25°С ); 1 000h 光 衰 小 于 0.5% (350mA、 7,-25С). 

(2) 实物 图 片 

CREE 大 功率 LED 光源 实物 图 如 图 2-36 所 示 。 
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图 2-36 ”CREE 大 功率 LED 光源 实物 图 
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(3) CREE 色温 选 型 图 

















































CREE 大 功率 LED 光源 色温 选 型 图 如 图 2-37 所 示 。 
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图 2-57 CREE 大 功率 LED 光源 色温 选 型 图 








(4) XLampXR-E 系列 白光 LED 
XLamp XR-E 系列 白光 LED АЯН, ІН (5000-10 000K) 在 驱动 电流 最 小 
(350mA) 时光 通 量 达到 1001 以 上 ; 暖 白 (2 600~3 700K) 在 驱动 电流 最 小 (350mA) 时 

































































光 通 量 达 到 62lm 以 上 。 暖 白 和 了 








系列 白光 LED 产品 见 表 2-1 





3。 
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ЕН (2600--5 000К) 根据 ANSI 标准 进行 分 级 。XLampXR-E 


# 2-13 XLampXR-E 系列 白光 LED 产品 



























































ж CCT/K 最 大 电流 /mA 典型 视角 /* 标准 光 通 量 (350mA 时 ) /Im 
冷 10 000~5 000 1 000 90 62.0~114 Im 
正 5 000~3 700 700 90 62.0-- 87.4 Im 
暧 3 700~2 600 700 90 56.8~87.4 Im 











(5) XLampXR-C 系列 白光 LED 
XLampXR-C 系列 白光 LED 具备 行业 领先 的 大 功率 封装 技术 特点 , 如 热电 分 离 的 导热 通 


























道 、 可 回流 焊 封 装 、 可 浮动 透镜 、 支 持 大 范 





如 下 : 
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电流 驱动 。XLampXR-C 系列 LED 技术 特性 


1) 多 种 可 选择 色温 (CCT)。2 600 一 10 000К; 60lm/350mA (4 000 一 10 000К ); 541т/ 





350тА (3 000К). 























2) 驱动 电流 最 高 达到 S00mA 。 
3) 暧 白 和 正 白 ， 根 据 ANSI 标准 进行 分 级 。 
XLampXR-C 系列 LED 产品 见 表 2-14。 











# 2-14 XLampXR-C 系列 LED 产品 





















































жй ё ССТ/К 最 大 电流 /mA 典型 视角 /* 标准 光 通 量 (350mA 时 ) /Im 
冷 10 000--5 000 500 90 45.7--80.6 Іш 
1Е 5 000--3 700 500 90 45.7--62.0 Im 
ГА 3 700—2 600 700 90 56.8 62.0 lm 























23.3 ”大 功率 LED 的 优点 及 特性 


1. 大 功率 LED 的 优点 














大 功率 LED 是 一 种 半导体 器 件 ， 只 允许 电流 按 
的 差别 在 于 它 的 输出 功率 。 传 统 LED 的 输出 功率 一 般 都 限定 在 50mW 以 内 ， 而 大 功率 LED 
































可 达 1~5W。 大 功率 LED 具有 如 下 优点 : 

















1) 寿命 长 。 пак, 























维护 费用 














个 方向 流动 。 大 功率 LED 与 标准 LED 























极为 低廉 ， 可 连续 使 用 10h， 比 普通 白炽 灯 长 100 倍 。 


2) 高 效率 。 有 目前 已 经 可 以 达到 50Im/W， 大 功率 LED 的 光谱 几乎 全 部 集中 于 可 见 光 频 
段 ， 其 发 光 效 率 可 达 80% 一 90%， 大 





3) Е, БЕА 





























即 可 产生 同样 的 光 效 。 





Е: 1in=0.0254m。 


功率 LED 比 节 能 





灯 还 要 市 能 1/4。 











E。 以 12in 的 红色 交通 信号 灯 为 例 ， 它 采用 低 光 效 的 140W 白炽 
灯 作 为 光源 , 所 产生 的 2 0001 的 白 》 
而 采用 18 只 红色 大 功率 LED 光源 设计 的 红色 交通 信号 灯 中 ,包括 电路 损失 在 内 , 仅 耗 电 14W 








6 经 红色 滤 光 片 后 ， 光 损失 90%， 只 剩 下 2 00Im 的 红 光 ， 
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4) 点 亮 速度 快 。 汽 好 
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F 信 号 灯 是 LED 光源 应 








的 一 个 重要 领域 ， 

















级 )， 在 汽车 上 安装 大 功率 LED 刹车 灯 ， 可 以 减少 汽车 追尾 事故 的 发 生 。 








尽管 大 功率 LED 具有 许多 优点 ， 但 目前 仍 存在 下 

1) 功率 低 。 市 面 上 的 单 体 大 功率 LED 的 功率 一 般 在 SW 以 下 ， 还 没有 
LED， 这 是 目前 LED 难以 成 为 通 月 
2) 需要 严格 探 人 
功率 LED 的 功率 相对 比较 大 ， 所 以 与 ] 
会 直接 影响 LED 的 寿命 ， 并 且 会 增 大 LED 的 光 衰 ， 情 况 严 重 时 会 将 
3) 价格 高 。 除 了 功率 低 ， 价 格 高 是 LED 难以 成 为 通 上 





大 









































由 温度 。LED 是 一 种 半 导 











述 缺 点 : 















































于 LED 响应 速度 快 (ns 







































































出 现 更 大 功率 的 
崩 照明 光源 首选 的 最 大 瓶颈 。 
体 材 料 ， 与 普通 二 极 管 一 样 具 有 PN 结 ， 由 于 
功率 半导体 器 件 相 同 ， 需 要 考虑 散热 问题 ， 结 温 过 高 
LED 损坏 。 











照明 光源 





的 主要 因 





素 。 虽 然 LED 


目前 已 被 大 多 数 人 认识 ， 也 被 多 数 人 看 好 ， 但 其 高 昂 的 价格 难以 被 消费 者 接受 。 目 前 ， 单 体 













































































































































































只 单 体 LED 组 合 ， 































































































黄色 LED 大 约 为 0.6 元 /只 , 绿色 与 蓝 色 单 体 LED 在 1.8 元 /只 左右 ， 白 色 LED 的 价格 达到 了 
2.2 一 $.5 元 /只 。 如 果 将 几 十 









































































































































其 成 本 将 大 大 增加 ， 如 把 一 只 LED 安装 在 草 
坪 灯 里 ， 其 单价 就 相当 于 一 般 草 坪 灯 的 几 倍 。 70 
LED 要 成 为 未 来 照明 的 主流 光源 ， 就 一 定 要 60 
朝 着 高 流明 低 成 本 的 方向 发 展 , 市 场 才 有 可 能 е 
突破 。 
2. 大 功率 LED 的 特性 
图 2-38 所 示 为 HPWA-Xh00 系列 大 功率 ”30 
ГЕР ВЕТ Ж СИБ) 和 正 向 电流 〈 严 ) 的 关 20 
系 曲 线 。 由 曲线 可 知 ， 当 正 向 电压 超过 茶 个 阐 
值 ( 约 为 2V)， 即 通常 所 说 的 导 通 电压 之 后 ， 
可 近似 认为 下 与 不 成 正比 。 表 2-15 是 目前 主 ) 0.5 5. ТТ 1.5 2) 2,5 
要 的 大 功率 LED 的 电气 特性 。 由 表 2-15 可 知 ， 
目前 大 功率 LED 的 最 高 左 可 达 1A， 而 И 19 2-38 HPWA-Xh00 系列 大 功率 LED 的 正 向 
常 为 3 一 4V。 ЖЕ ОРЫ) 和正 问 电流 Сір) 的 关系 曲线 
表 2-15 大 功率 LED 的 电气 特性 
РУ 
Ж 产 厂 型 号 /mA 
最 小 工作 最 大 
NICHIA NCCU001 500 4.0 4.5 
亚 化 NCCW023 300 3.8 4.3 
Luxeon 350 (500реак) 2.79 3.42 3.99 
Lumileds 3.7/700тА 
ІлхеопШ 1000 3.03 4.47 
lighting 3.9/1 000mA 
LuxeonV 700 (1 000peak) 5.43 6.84 8.31 
OSRAM LYG67B 140 1 9 3 2 2.5 
н] АК LAW57B 400 2. 1.8 4 22 2.6 
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于 LED 的 光 特 性 通常 都 描述 为 电流 的 函数 而 不 是 电压 的 函数 ， 光 通 量 (By) 5 
关系 曲线 如 图 2-39 所 示 。 因 此 ， 采 用 恒 流 源 驱 动 可 以 更 好 地 控制 亮度 。 此 外 ， 由 表 2-15 可 
知 LED 的 正 问 压 降 变化 范围 比较 大 (最 大 可 达 1V 以 上 )， 而 由 图 2-38 中 的 厌 -下 曲线 可 知 ， 
РЕ 的 微小 变化 会 引起 较 大 的 下 变化 ， 从 而 引起 亮度 的 较 大 变化 ， 所 以 采用 恒 压 源 驱 动 LED 
不 能 保证 LED 亮度 的 一 致 性 ， 并 且 影 响 了 LED 的 可 靠 性 、 寿 命 和 光 豪 。 因 此 ， 大 功率 LED 
通常 采用 恒 流 源 驱 动 。 
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图 2-40 所 示 是 HPWA-Xh00 系列 大 功率 LED 的 温度 与 光 通 量 〈Gv) 的 关系 曲线 。! 
图 2-40 可 知 光 通 量 与 温度 成 反比 ,85'C 时 的 光 通 量 是 25'C 时 的 一 半 , 而 -40'C 时 光 输 出 是 25°C 
时 的 1.8 倍 。 温 度 的 变化 对 LED 的 波长 也 有 一 定 的 影响 ， 因 此 良好 的 散热 是 LED 保持 恒定 
亮度 的 保证 。 
10 2.0 
1.8 
1 1.6 
Е 1.4 
Е 1.2 
2 102 Є 10 
Ж а 0.8 
й 0.6 
0-4 0.4 
Ве 0.2 
"0 102 10° 10! 19 90-200 20240 60 80 
р/мА 温度 /°C 
图 2-39 HPWA-Xh00LED 的 光 通 量 图 2-40 HPWA-Xh00 系列 大 功率 LED 的 温度 与 
(Фу 与 下 的 关系 曲线 光 通 量 (фу) 的 关系 曲线 (CE=60mA) 






































24 ”大 功率 LED 结 温 与 热 分 析 


2.4.1 结 温 对 LED 性 能 的 影响 


1. 结 温 对 光 通 量 的 影响 
于 目前 受 LED 芯片 制造 技术 的 限制 ，LED 的 光电 转换 效率 还 有 待 提 高 ， 尤 其 是 大 功 
率 LED， 因 其 功率 较 高 ， 大 约 有 60% 以 上 的 电能 将 变 成 热能 释放 〈 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 
光电 转换 效率 会 逐渐 提高 )， 这 就 要 求 在 应 用 大 功率 LED 产品 的 时 候 要 做 好 散热 工作 ， 以 硼 
保 大 功率 LED 正常 工作 。 

当 LED 的 结 温 升 高 时 ， 器 件 的 输出 光 强 度 将 逐渐 减 小 ; 当 结 温 下 降 时 ， 器 件 的 光 输 出 强 
度 将 增 大 。 一 般 情 况 下 ， 这 种 变化 是 可 逆 与 可 恢复 的 ， 当 温度 回 到 原来 的 值 ， 光 强 也 会 回 到 
原来 的 状态 。 结 温 对 光 输 出 影响 的 数学 表达 式 如 式 〈2-22) 所 示 ; 

Фау = Bae (2-22) 

Р, Фу 表示 结 温 为 Т ЈОКО НІҢ; Фуу 表示 结 温 为 Ту 时 的 光 通 量 输出 ; А АЕ 
ЖЖ; АТ-Т;-Ті. 
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一 般 情 况 下 , КӘДЕН 

















实验 测定 , 磊 值 越 大 ， 器 件 的 光 通 














三 
Ев. 





随 温度 增加 衰减 得 越 快 。 对 于 





InGaN 系列 的 LED， 光 通 量 随 温度 的 变化 远 小 于 InGaAlPLED。 式 (2-23) 指出 了 光 通 量 随 











结 温 变 化 的 男 一 利 





表示 形式 : 


Ф, = 四 е(2-1/7) 
2 1 








Е 





式 中 ， ТК 





特征 温度 , To 值 与 材料 














对 于 琥珀 色 的 InHGaAlPLED，7T0~85°C; 


件 的 温度 系数 小 于 InGaAlP ИЯ, ШІ 


得 多 。 




















М 


E 通 























(2-23) 


125, 实验 指出 , 对 于 红色 的 InGaAlPLED, 7=85°С; 
而 对 于 ImGaNLED， 刀 值 约 为 84"C， 表 明 InGaN 器 
量 随 温度 增加 而 减 小 的 速率 要 比 InGaAlPLED 小 





一 般 情况 下 , 光 通 量 随 结 温 的 增加 而 减 小 的 效应 是 可 逆 的 , 也 即 当 温度 回 到 初始 温度 时 ， 





光 通 量 会 有 一 个 恢复 性 的 增长 。 这 利 



































宽度 会 减 小 ， 
度 恢复 至 初 态 
2， 高 温 下 LED 性 能 的 衰变 








复 的 永久 性 衰变 。 对 于 同一 类 LED 器 件 ， 在 工作 
定 的 LED 器件 而 




















(7 


ОБАРА. Р 


效应 的 发 生机 
度 发 生变 化 ， 从 而 导致 器 件 参数 的 变化 。 如 随 温度 的 增加 ， 
子 迁 移 率 也 将 减 小 。 这 些 参量 的 变化 必 将 导致 器 件 ; 
时 ， 器 件 参数 的 变化 也 将 随 之 消失 ， 光 通 量 也 会 恢复 至 初 态 值 。 








НІШ АЕ 














在 高 温 下 ，LED 的 光 输 出 特性 除 会 发 生 可 恢复 性 的 变化 外 ， 











于 材料 的 一 


些 相关 参数 会 随 温 


+5 











НТ 











E 穴 的 浓度 会 增加 ， 禁 
6 通 量 的 改变 。 然 而 当 温 
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2 






































ае Б 


>, 结 温 的 大 














作 电 流 























国定 以 后 ， 环 境 温 度 越 高 ， 结 温 就 





越 























环境 温度 确定 后 ， 器 件 的 工作 
器 件 的 工作 

为 确保 LED 器 件 的 了 
要 的 。 为 此 ， 当 环境 温度 升 高 时 ， 应 适 
将 工作 

通 
陷 的 增殖 
延生 长 mGaAlP 或 InGaN 等 材料 
外 延 层 之 间 存 在 着 或 多 或 少 的 晶 格 失 丁 










































































л 2 


СЕКС 


中 












































较 高 温度 时 ， 这 些 缺 陷 会 快速 增殖 、 繁 衍 ， 直 至 侵入 发 光 区 ， 居 
E 入 效率 与 发 光 效 率 。 另 外 , 在 高 温 条 件 下 ， 材 料 内 的 微 缺 陷 及 来 自 界 
会 加 速 LED 器 件 的 性 能 衰变 。 
失效 的 又 一 


(ні) 


严重 降低 LED Е 


面 与 ! 





























怨 流 加 大 时 ， 器 件 的 光 输 出 特性 将 衰变 得 更 ， 
E 常 工作 条 件 ， 让 LED 器 件 的 结 温 低 于 某 一 个 有 


还 将 随时 











司 产 生 一 种 不 可 恢 


А] 








НЛС [А] У, 2р LED 器 件 的 输出 光 











小 取决 于 工作 


生产 





B 流 越 大 结 温 也 将 越 高 ， 器 件 性 
№. 
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НЕ е 


电流 与 环境 温度 。 工 





高 ，LED 器 件 性 能 的 衰减 速率 就 越 快 。 反 之 ， 当 
减 的 速率 就 越 快 。 当 ГЕР 



































当 减 小 工作 





В, 





ВЯ ғ, НТ РА ғ. 
原因 促成 高 温 条 件 下 LED 器 件 输出 性 能 的 永久 性 衰减 ， 
。 现 代 的 大 功率 LED 器 件 通常 都 采 
Б], 




















为 提 
с, МП 




















E 极 的 快 扩 杂质 也 会 引入 发 光 区 ,形成 大 量 的 深 能 级 , 同村 
高 温 时 , 封装 LED 环 氧 树脂 的 变性 是 LED 性 能 衰变 乃至 

















1 的 环 氧 树脂 存在 背 
时 , 环 氧 树脂 的 特性 ; 





封装 LED 
(T=125°C) 















































将 发 生 明 显 的 膨胀 或 收缩 ， 致 使 芯片 
Ж. М 











的 封装 环 氧 树脂 会 逐渐 变性 、 发 黄 ， 影 响 环 





各 从 一 
的 物质 。 此 时 材料 的 膨胀 系数 急剧 增加 
环 氧 树脂 的 玻璃 状 转换 温度 ， 其 值 通 党 


一 个 重要 特性 ， 即 当 环 





利 





] MOCVD ЖЯ 
高 发 光 效 率 ， 外 延 材料 均 含 有 多 层 结构 ， 由 于 各 
1 在 界面 上 形成 大 量 的 诸如 位 错 等 结构 缺陷 ， 在 
成 大 量 的 非 辐射 复合 中 心 ， 


定 的 值 是 十 分 必 
直至 当 环境 温度 升 至 临界 温度 万 时 ， 

















个 原因 是 材料 内 缺 








қы РЯ 
Е GaAs ЗЕН 等 





Ез 
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质 衬 底 上 外 



























































Жж 


Бч 





个 主要 原因 





。 通常， 


树脂 温度 超过 一 个 特定 温度 
刚性 的 类 似 玻璃 状态 转变 成 一 种 柔软 的 似 橡胶 状态 
， 形 成 一 个 明显 的 拐点 。 这 个 拐点 所 对 应 的 温度 即 为 








Ж 125°С. НЕЙ 


























Жж 


Бч 





E 此 温度 附近 或 


E 极 与 引线 受到 额外 的 压力 发 生 过 





外， 当 环 氧 树脂 处 于 较 高 温度 时 《即使 未 超过 转变 温度 Te。)， 特 另 
树脂 的 透 光 性 能 ， 随 着 工作 时 间 的 延长 ，LED 





高 于 此 温度 变化 时 ， 
度 疲劳 乃至 脱落 损 
是 与 芯片 临近 部 分 
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光 输 出 将 逐渐 衰退 。 显 然 ， 工 作 温 度 越 高 ， 这 种 过 程 将 进行 得 越 快 。 为 解决 这 一 问题 ， 在 大 
功率 LED 器 件 的 制作 过 程 中 ， 一 些 先进 的 LED 封装 结构 已 握 弃 了 环 氧 树脂 材料 而 改 用 一 些 
性 能 更 为 稳定 的 诸如 玻璃 、_PC 等 材料 制作 透镜 。 另 一 个 重要 的 方法 是 让 环 氧 树脂 不 直接 接触 
芯片 表面 ， 之 间 填 充 一 种 膛 状 的 、 性 能 稳定 的 透明 硅胶 。 实 践 证 明 ， 通 过 如 此 改进 ，LED 器 
件 的 性 能 与 稳定 度 获 得 了 明显 改善 。 

3. 结 温 对 LED 发 光波 长 的 影响 

LED 的 发 光波 长 一 般 可 分 成 峰值 波长 与 主 波长 两 类 ， 前 者 表示 光 强 最 大 的 波长 ， 而 主 波 
长 可 由 X\、Y 色 度 坐 标 决定 ， 反 映 了 人 有 眼 所 感知 的 颜色 。 显 然 ， 结 温 引起 LED 发 光波 长 的 变 
化 将 直接 造成 人 眼 对 LED 发 光 颜色 的 不 同感 受 。 对 于 一 个 LED 器 件 ， 发 光 区 材料 的 禁 带 宽 
度 值 直接 决定 了 LED 器 件 发 光 的 波长 或 颜色 。InGaAlP 与 InGaN 材料 属 Ш-У 族 化 合 物 半 导 
体 。 它 们 的 性 质 与 GaAs 相仿 ， 当 温度 升 高 时 ， 材 料 的 禁 带 宽度 将 减 小 ， 导 致 器 件 发 光波 长 
变 长 ， 颜 色 发 生 红 移 。 通 常 可 将 波长 随 结 温 的 变化 表示 如 下 : 
Ату = Ат) + ATK (пт/С) (2-24) 
жен, До 表示 结 温 为 有 时 的 波长 ， 和) 表示 结 温 为 五 时 的 波长 ; К 表示 波长 随 温度 变化 的 

人 有 眼 对 不 同 波长 的 颜色 感知 灵敏 度 是 存在 着 很 大 的 差异 的 ， 很 小 的 波长 变化 就 将 引起 人 
眼 感 觉 上 的 变化 。 从 而 对 蓝 、 绿 、 黄 LED 器 件 的 温 升 效应 提出 了 更 高 的 要 求 。 一 般 来 说 ，2 一 
Snm 的 波长 变化 人 眼 就 可 以 感觉 到 ， 而 对 红 光 波长 的 变化 ， 人 有 眼 的 感觉 就 要 相对 迟钝 一 些 ， 
但 也 能 感觉 到 15nm 的 波长 差异 。 

4. 结 温 对 LED 正 向 电压 的 影响 

正 向 电压 是 LED 性 能 的 一 个 重要 参量 , 它 的 数值 取决 于 半导体 材料 的 特性 、 芯 片 尺 寸 以 
及 LED 器 件 的 PN 结 与 电极 制作 工艺 。 在 小 电流 下 LED 器 件 的 正 向 压 降 可 由 式 〈2-25) 
衣 不 : 















































































































































































































































































































































ee NR (2-25) 
式 中 ， 斑 为 正 向 电压 ; 不 为 正 向 电流 ; 为 反 向 饱和 电流 ; 4 为 电子 电荷 ; КЕК ӘН 
Ж; Rs 是 串联 电阻 ; 是 表征 PN 结 完美 性 的 一 个 参量 ， 在 1 一 2 之 间 。 
分 析 式 (2-25) 的 右边 发 现 只 是 反 向 饱和 电流 与 温度 密切 相关 ，h 随 结 温 的 升 高 而 增 
大 ， 导 致 正 向 电压 大 的 下 降 。 实 验 指出 ， 在 输入 电流 恒定 的 情况 下 ， 对 于 一 个 确定 的 LED 
器 件 ， 两 端的 正 向 压 降 与 温度 的 关系 可 由 式 〈2-26) 表示 : 
Ver=VerotK(T—T7) (2-26) 
209, Ит 5 厌 T0 分 别 表示 结 温 为 了 与 To 时 的 正 向 压 降 ; 天 是 压 降 随 温度 变化 的 系数 。 
电压 随 温 度 的 变化 是 可 恢复 的 ， 但 如 在 高 温情 况 下 ， 由 于 结 区 缺陷 与 杂质 的 大 量 增殖 与 
集聚 ， 也 将 造成 额外 复合 电流 的 增加 ， 从 而 使 正 向 电压 下 降 。 通 常 恒 流 是 LED 工作 的 较 好 模 
式 ， 如 在 恒 压 条 件 下 ， 由 于 温 升 效应 使 正 向 电压 下 降 与 正 向 电流 增加 ， 并 形成 恶性 循环 ， 最 
终 导致 LED 器 件 损坏 。 


242 大 功率 LED 热 分 析 


对 于 由 PN 结 组 成 的 LED， 当 正 向 电流 从 PN 结 流 过 时 ，PN 结 有 发 热 损 耗 ， 这 些 热量 经 
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由 粘 结 胶 、 灌 封 材料 、 热 衬 等 辐射 到 空气 中 





























。 在 这 个 过 程 中 每 一 部 分 材料 都 有 阻止 热流 的 热 

















阻抗 ， 也 就 是 热 阻 。 热 阻 是 LED | 











阻 为 Ra(C/W)， 热 耗 散 功率 为 Pp(W)， 此 时 由 于 





























АТССУ-Еы? 











PN 结 结 温 为 T= 





ун, Т. Т, ИУ LED 器 件 PN 结 和 器 件 周 
环境 温度 之 间 的 热 阻 ; Po 为 LED 器 件 的 热 耗 散 功率 , 在 这 


即 Ръ= Үр. 





















































Т.К Рр 
































器 件 的 尺寸 、 结 构 及 材料 所 决定 的 固定 值 。 
E 流 的 热 损 耗 而 引起 的 PN 结 温 度 上 升 为 














设 LED 的 热 


(2-27) 
(2-28) 





围 的 环境 温度 ，Ra 为 LED 器 件 PN 结 到 












































外 流 成 比例 提高 , 即 显 


Ва Е LED 器 件 的 











EE 输入 功率 ， 








PN 结 结 温 上 升 会 使 PN 结 发 光复 合 率 下 降 ， 将 导致 LED 的 亮度 下 降 。 同 时 ，| 
耗 引 起 的 温 升 增高 , LED 亮度 将 不 再 继续 随 着 
随 着 结 温 的 上 升 ， 发光 的 峰值 波长 也 将 向 长 波 方向 漂移 , 约 0.2 一 0.3nm/C 。 这 对 于 通过 由 蓝 
ЖАНЫ YAG 荧光 粉 混合 得 到 的 白色 LED 来 说 ， 蓝 光波 长 的 漂移 会 引起 与 荧光 粉 激发 波 





长 的 失 配 ， 从 而 降低 白光 LED 的 整体 发 光 效 率 ， 并 导致 白光 色温 的 改变 。 











对 于 大 功率 LED 驱动 
结 的 温 升 非常 明显 。 对 于 封装 和 应 
































电流 一 般 都 为 几 百 毫 安 以 上 ，PN 结 的 
来 说 ， 如 何 降低 产品 的 热 阻 ， 使 PN 结 产 生 的 热量 能 尽 

















快 地 散发 出 去 ， 不 仅 可 提高 产品 的 饱和 


























靠 性 和 寿命 。 为 了 降低 产品 的 热 阻 ， 首 先 封 














等 ， 各 材料 的 热 阻 要 低 ， 即 要 求 导热 性 能 
连续 匹配 ， 材 料 之 间 的 导热 连接 6 
层 层 散 发 。 同 时 ， 要 从 工艺 上 看 

对 于 大 工作 













































































EE 流 的 大 功率 LED 芯片 ， 低热 阻 、 散 热 有 








好 ， 避 免 在 导热 通道 中 产生 散热 瓶颈 ， 帮 
保 热量 按照 预先 设计 的 散热 通道 及 时 的 散发 出 去 。 



































于 热 损 











示 出 热 饱和 现象 。 男 外 ， 

















EB 流 密度 非常 大 ， 所 以 PN 





EE 流 ， 提 高 产品 的 发 光 效率 ， 同 时 也 提高 了 产品 的 可 
装 材料 的 选择 显得 尤为 重要 ， 
好 。 其 次 结构 设计 要 合 型 


包括 热 衬 、 粘 结 胶 
E， 各 材料 间 的 导热 性 能 





















































率 LED 器 件 的 关键 技术 。 可 采 





] 低 阻 率 、 高 导热 性 




















质 热 衬 , 并 采用 半 包 封 结 构 , 加 速 散 热 。 

















在 LED 器 件 的 内 部 , 填充 透明 度 高 的 柔性 碍 





至 可 以 设计 二 次 散热 
橡胶 , 在 硅 橡胶 承受 的 温度 范 

















能 的 材料 粘 结 芯片 ， 寿 





好 及 低 应 力 的 封闭 结构 是 制造 大 功 








有 保 热量 从 内 到 外 





























芯片 下 部 加 铜 或 铅 
装置 来 降低 LED 器 件 的 热 阻 。 
围 内 (一 般 为 -40 一 


200'C )， 胶 体 不 会 因 温 度 又 然 变 化 而 导致 LED 器 件 开路 ， 也 不 会 出 现 变 黄 现象 。LED 器 件 








材料 也 应 充分 考虑 其 导热 、 























散热 特性 ， 以 获得 E 
电极 上 焊接 数 个 BUMP (26) 与 Si 衬 底 上 对 应 的 BUMP 通过 
过 烙 接 材料 与 LED 器 件 内 部 热 衬 粘 接 在 一 起 。 为 了 有 较 好 的 取 光 效果 ， 热 衬 上 制作 一 个 聚 光 












































杯 ，LED 蕊 片 安放 在 杯 的 中 央 ， 热 裤 选 





























好 的 整体 热 特性 。 如 将 




















ЕНЕ ТЕ 














大 功率 白光 LED 芯片 


起 ，Si 衬 底 通 





j 高 导热 系数 的 金属 材料 《〈 如 铀 或 铝 )。 
表征 系统 热 性 能 的 一 个 主要 参数 是 系统 的 热 阻 ， 热 阻 的 定义 为 : 在 热平衡 的 条 件 下 ， 两 
规定 点 《或 区 域 ) 温度 差 与 产生 这 两 点 温度 差 的 热 耗 散 功率 之 比 。 热 阻 的 符号 为 Re 或 Аа; 


热 阻 的 单位 为 K/W 或 CA/W。 一 般 倒 装 型 大 功率 白光 LED 表面 贴 装 到 金属 线路 板 ， 也 可 以 再 








安装 外 部 热 计 ， 以 增加 散热 效果 。 稳 态 时 LED 热 阻 的 等 效 连接 如 图 2-41 所 示 。 热 阻 的 计算 


ReA=RectRecaA 


式 中 , Кас 为 器 件 的 内 部 热 阻 ; Reca 为 器 件 的 外 部 热 ІН о Кес-Керіс Reattach + Rehe; Repic 为 倒 























(2-29) 


装 蕊 厂 的 热 阻 ，Reatiacn 为 Si ЖҚ ОНАН; Аһ. 为 器 件 内 部 热 衬 的 热 阻 。RecA=Rece+ 


ReBoardt+ReBA; Recs 为 器 件 内 部 热 衬 与 金属 线路 板 之 间 的 接触 热 阻 ，Reaoad 为 金属 线路 板 的 热 
阻 ，ResA 为 金属 线路 板 至 环境 温度 之 间 的 热 阻 。 
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a Кек 
ЕЕЕ 
В, Т МІ ж р, mg 村 


外 部 内 阻 


12-41 稳 态 时 LED 热 阻 的 等 效 连 接 





对 于 一 个 常规 的 LED 器 件 ，80% 以 上 的 输入 功率 将 转换 成 热 。 为 使 LED 器 件 能 维持 一 


个 合适 的 温度 ， 这 些 热量 









































温度 迅速 升 高 。 











РСВ 散发 到 周围 











于 LED 器 件 E 
不 境 中 去 ， 从 而 换 秆 























类 同 于 电学 中 





























必须 通过 外 过 基板 等 媒介 散发 到 周 
当 电 功率 情态 丰 施加 到 LED 上 后 ， 在 LED 器 件 的 PN 结 处 将 产生 大 量 
好 的 散热 特性 ， 大 部 分 热量 将 通 
1 了 LED 器 件 芯 片 的 升温 。 
和 电阻 特性 ， 热 阻 也 存在 着 相同 上 
№ ЕН, 7. 75 Te 分 别 代表 了 某 














-个 LED 的 PN 结 温 、 








围 环 境 中 去 。 

















的 运算 法 则 ， 





ИНЭК. УКЕ, 





єп 个 LED 安装 于 同一 块 基 






































Ros-A 分 别 代表 PN 结 





表示 为 











ml 
ІН 
Sh 





与 外 之 、 外 这 与 基板 、 基 板 与 环境 


Коу.А=Кој.с+Кос.ві 


上 式 满足 的 基本 条 件 是 阵列 中 所 有 的 LED 具有 

















ут 
ц 

ОХ 
ЕШ 


量 ， 当 得 知 某 一 LED 器 件 的 热 阻 RerA 的 数值 












































7i=7a+PpRoT-A 


之 间 的 热 


FRRoB-A 
完全 相同 的 参数 。 热 阻 Ra 是 LED 的 一 个 
bp 么 根据 式 (2-30) 即 可 求 得 LED 的 





‚ 2 











的 热 ， 致 使 芯片 
散热 基板 、 





























外 壳 与 基板 处 的 温度 ，Rerc、Recp、 
阻 ,该 LED 阵列 的 总 热 阻 可 


(2-30) 


(2-31) 


式 中 ,为 LED 器 件 的 PN 结 温 ; 7 为 环境 温度 Pp=1V 为 LED 器 件 的 耗 散 功 率 ; Кол 2 








LED 器 件 PN 结 与 环境 之 间 的 热 阻 。 
显然 ，LED 的 热 阻 将 严重 

















乎 与 正 向 电流 成 正比 例 增 力 











时 ， 光 通 量 将 趋 于 饱和 ， 








阻 是 提高 LED 器 件 散 热能 力 的 根本 途径 。 由 于 环 氧 树脂 
热量 很 难 通过 透明 环 
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де 














重 影响 LED 器 件 的 使 
1， 当 热 阻 较 大 时 ，1 
并 随 之 逐渐 下 降 。 对 于 一 















































了 条 件 与 性 能 ， 当 热 阻 较 小 时 ， 光 通 量 几 




















于 PN 结 温 的 上 升 ， 当 正 问 电流 力 
个 LED， 设 法 降低 PN 结 与 环境 之 间 的 热 









































效率 。 对 于 一 个 具有 




















5 











器 件 的 热 阻 差 异 表 


у 











LED . 可 大 到 瓦 级 





























， 热 辐射 系数 对 LED 散热 的 影响 
LED 的 输入 功率 是 LED 器 件 热效应 的 唯一 来 源 ， 








部 分 最 终 均 变 成 ] 














提高 LED 器 件 的 











已 光 转 换 效率 《又 称 外 量 





是 低热 导 材料 ， 
所 树脂 向 上 散发 到 环境 中 去 ， 大 部 分 热量 : 
精 接 层 、PCB 与 热 村 向 下 发 散 。 显 然 ， 相 关 材料 的 导热 能 








通过 衬 底 、 














量 的 一 部 分 变 成 J 
热 ， 从 而 升 高 了 器 件 的 温度 。 显然 , 减 小 LED 温 升 效应 的 主要 方法 是 设法 
































E 子 效率 )， 使 尽 可 能 多 的 输入 功率 转变 成 》 


I 大 到 某 值 


PN 结 处 产生 的 





“能 甘 全 


Не,» >/1 


Э 




















. 


3 2. ГЕр 和 
ХАМ Ан LED 器 件 ， 其 总 热 阻 约 为 13 一 30"C/W。 与 普通 LED 

通 型 器 件 只 能 在 很 小 的 输入 功率 条 件 下 才能 正常 地 工作 ， 而 大 功率 
п у, 





4) 





СВЕ 另 


78 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


= 人 本 











要 的 途径 是 设法 提高 LED 器 件 
的 热 散发 能 力 ， 使 结 温 产生 的 热 通过 各 
种 途径 散发 到 周围 环境 中 去 。 

图 2-42 所 示 为 表面 黑 度 为 0.8 时 的 
温度 分 布 图 。 根 据 斯 带 芬 - 玻 耳 兹 曼 定 
律 ， 辐 照度 广 与 温度 7 之 间 的 关系 为 
(2-32) 












































J 1=g074 




































































































































































式 中 ，e 为 黑体 的 辐射 系数 ，a= 5.67х 36796 | өзі 53.626 зе 70.456 
ТОМУ / (т> 。KD)， 称 为 斯 蒂 芬 - 玻 耳 效 41.03 арды 57.833 өзен 74.564 
曼 常 数 。 图 2-42 ”表面 黑 度 为 0.8 时 的 温度 分 布 图 

因此 可 知 ， 温 度 越 高 ， 辐 照度 越 大 。 当 输入 功率 为 1W 时 ， 经 由 表面 辐射 散 出 的 热能 头 
7.63x10“W， 仅 占 总 热 功率 的 1.63%; 功率 达到 2W 时 ， 经 辐射 散 出 的 热能 也 仅 占 6.33%o。 
因此 , 改变 热 辐射 系数 对 于 提高 散热 能 力 成 效 不 大 , 散热 的 关键 在 于 提高 男 外 两 种 散热 方式 : 
热传导 和 热 对 流 。 





2. 热 导 率 对 LED 散热 的 影响 


























由 于 LED 封装 结构 的 特殊 性 ， 散 热 通 道 经 | 


























发 光 层 、 衬 底 、 烙 结 层 、 基 板 等 多 个 环节 ， 


























而 在 这 多 个 环节 中 ， 粘 结 材料 层 是 热 导 率 最 低 的 一 个 环节 ， 因 

















得 LED 的 散热 提高 一 个 层次 。 导 热 胶 、 导 上 








А 








于 成 本 低 、 工 艺 简 




















封装 ， 合 金 焊 料 具有 高 的 热 导 率 和 粘 结 强度 ， 适 合 于 大 功率 LED 封装 。 出 











粉 , 尤其 是 荧光 粉 的 均匀 涂 履 , 对 提高 大 功率 LED 出 光 率 以 及 控 人 
热 导 率 的 大 小 对 LED 的 散热 起 者 


























的 作用 。 





基板 作为 热 与 空气 对 流 的 载体 
































Ей 


з 2 


















































ВЕЛ ЛМЕ. К, БА 
的 解决 将 会 使 LED 最 终 进 入 通用 照明 领域 
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此 提高 粘 结 层 的 热 导 率 将 会 使 


单 ， 


由 出 光 色 温 的 一 致 性 有 


基板 (LTCC 与 AIN 基板 ) 与 复合 基板 是 未 来 大 功率 LED 封装 的 趋势 。 因 
的 烙 结 材料 与 性 能 优越 的 基板 将 会 解决 大 功率 LED 的 散热 瓶颈 ， 
[ 胶 和 荧光 粉 也 是 封装 高 性 能 LED 的 必须 条 件 ， 散 热 瓶 颈 


适合 于 小 功率 LED 
上 外， 灌 封 胶 和 荧光 
要 


决定 作用 ,陶瓷 
此 ， 通过 选择 优 EF 




































































从 而 大 大 提高 LED 的 散热 





能 够 发 挥 LED 散热 的 主要 部 分 是 LED 芯片 与 承载 世 片 的 基板 、LED 组 件 与 安装 于 系统 



































板 上 的 1 
组 件 与 所 安装 的 | 









































只 考虑 热传导 与 对 流 ， 只 改变 不 同 封装 填充 材料 (如 而 
h 热 导 率 高 达 7W/m*K 的 环 氧 树脂 作为 封装 材料 ， 相 比 使 








ра 








2-43 所 示 。 即 使 找到 一 利 


























НЫ, 承载 LED 芯片 的 基板 属于 LED 封装 过 程 中 可 以 介入 控 4 
EE 路 基板 的 散热 关系 ， 则 是 LED Ж) ТК 
ЕМЛЕ) 透镜 对 温度 分 布 的 影响 如 


的 散热 改善 习 











出 的 关键 点 , 而 LED 
Е, 












































ж у 0.25\%/т • К 的 环 氧 树脂 作为 封装 材料 ， 芯 片 温 度 下 降 不 多 ， 铝 基板 温度 只 下 降 了 














2.271C ， 最 大 功率 仅 提高 了 0.69W。 热 导 率 值 超 过 7W/m。， ЕТИНИН 














ра 


温度 分 布 如 





2-44 所 示 。 

















树脂 封 装 材料 的 


表 2-16 给 出 了 透镜 热 导 率 为 0.2W/Am。K 时 ， 不 同 热 衬 材 料 的 导热 系数 对 于 LED 最 大 功 




















率 的 影响 。! 





表 2-16 可 以 看 出 ， 热 衬 材 料 对 于 LED 的 最 大 散热 能 力 的 影响 很 小 。 
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Cy Е 
62 上 器 件 温度 
60| 
о 585 
5 А е 
б 565 器 件 最 低温 度 
ж од 
521 
501- 
48- 
1 1 1 П 1 гаги 
0 05 10 15 20 25 іе Аста өзе ob 
透镜 封装 材料 热 导 率 /Wn КГ 27 ат061 56164 65267 74371. 83474 
图 2-43 ”透镜 封装 热 导 率 对 温度 分 布 的 影响 图 2-44” 热 导 率 超过 7W/m。*K 以 上 的 透明 硅 树 脂 
封装 材料 温度 分 布 图 
表 2-16 透镜 热 导 率 为 0.2W/m“。K 时 不 同 热 衬 材料 的 导热 系数 对 于 LED 最 大 功率 的 影响 
材 Ж. 热 导 率 / (W/m。 开 ) 器 件 最 低温 度 /C 芯片 温度 /C 最 大 功率 /W 
银 419 41.26 84.67 1.667 
铜 385 41.263 84.746 1.667 
Ф 310 41.276 85.005 1.667 
铝 210 41.30 85.509 1.639 
铁 76.2 41.435 88.272 1.556 








3. 增加 散热 面积 对 LED 散热 的 影响 





表 2-17 为 3 

















种 不 同 散热 方式 对 LED 的 温度 分 布 、 最 大 功率 的 影响 。 可 以 看 出 ， 增 加 散 





热 面 积 是 很 好 的 散热 方式 ， 可 以 轻易 地 提高 LED 器 件 的 散热 能 力 ， 这 是 目前 LED 产品 普遍 

















地 提高 LED 散热 片面 积 显 





率 至 10W 左右 。 





表 2-17 3 种 不 同 散热 方式 对 LED 的 温度 分 布 、 最 大 功率 的 影响 





然 不 现实 ， 因 此 一 般 使 












































使 用 的 散热 方式 。 然 而 缺点 也 很 明显 :如 影响 成 本 、 增 加 产品 重量 、 影 响 封 装 密度 。 无 限度 
] 1.5in? 的 散热 片 提升 LED 产品 的 最 大 功 















































































































































结 构 散热 面积 /m? 器 件 最 低温 度 /'C 芯片 温度 /C 最 大 功率 /W 
单个 LED (1W) 1.24х107 41.26 84.67 13 
带 МСРСВ 3.49x10™ 41.30 85.509 2.07 
加 散热 片 (1W) 4.61х10° 42.208 122.724 10.0 
4. 对 流 方式 对 LED 散热 的 影响 
提高 LED 芯片 至 外 部 的 热传导 特性 ,以 往 大 多 使 用 冷却 风扇 与 热 交 换 器 ,由 于 噪声 与 设 
置 空 间 等 诸多 限制 ， 实 际 上 包含 使 用 者 、 照 明灯 县 厂商 在 内 ， 都 不 希望 使 用 上 述 强制 性 散热 
器 件 ， 这 意味 着 非 强制 散热 设计 必须 大 幅 增加 框 体 与 外 部 接触 的 面积 ， 同 时 提高 封装 基板 与 








Үк: Піпі-6.4516х10 “т? 
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框 体 的 散热 性 。 16[ 
常见 对 流散 热 方 式 有 两 种 :自然 对 流 和 强 ol 
制 对 流 。 固 定 结构 的 散热 与 表面 传 热 系数 有 关 。 Я 
强 对 流 方式 对 LED Коо 0 
图 2-45 所 示 。 强 对 流 方式 在 一 定 速度 内 会 提高 А! 
LED 产品 的 散热 能 力 ， 有 助 于 提高 散热 效果 。 5 
无 论 是 增加 散热 面积 还 是 增加 对 流速 度 都 1 
不 能 无 限制 地 提高 散热 能 力 , 其 原因 在 于 : 当 散 





热 结构 、 方 式 固定 后 ， 即 


升 ， 
Ж) 


























散热 面积 可 以 促进 散 





且 不 可 能 无 限制 地 增加 散 
快速 将 上 表面 热量 带 走 的 























5. LED 发 热 关 键 点 














20 40 60 80 100 120 
表面 热 导 系 数 /WmrIK” 





使 LED 导热 率 有 所 上 

















也 无 法 真正 大 幅度 降低 芯片 温度 。 事 实证 明 














热 。 但 由 于 成 本 限制 图 2-45” 强 对 流 方式 对 LED 器 件 最 大 功率 的 影响 


热 面积 , 因此 要 提升 LED 产品 的 散热 能 力 , 关键 在 于 寻找 一 种 可 以 
散热 方式 。 



































LED 整体 发 热量 虽然 不 高 , 但 换算 成 单位 体积 发 热量 时 却 远 远 超过 其 他 光源 。 热 量 的 传 
递 路 径 主 要 分 为 3 种 形态 

















， 分 别 为 热传导 传递 、 热 对 流传 递 、 热 辐射 传递 。LED 对 于 这 3 种 

































































热传导 方式 的 依赖 程度 相差 甚大。LED 可 以 从 空气 中 散热 ， 亦 有 热能 直接 由 基板 导出 ， 或 经 




















由 金 线 将 热能 导出 。 才 为 

















获得 解决 ， 可 以 减轻 应 
何 增 加 抗 热 能 力也 是 现 阶 


























< 唱 及 倒闭 封装 ， 热 能 将 由 通 孔 至 系统 电路 板 而 导出 。 






































热效应 不 仅 影 响 LED 本 和 喘 ， 还 会 影响 整体 应 用 的 产品 ， 所 以 LED 如 果 能 够 在 这 一 方面 



























































j 产 品 本 身 的 散热 问题 。 因 此 ， 在 面 对 不 断 提 高 电流 情况 的 同时 ， 如 











段 的 急 待 解决 的 问题 。 从 各 方面 来 看 ， 除 了 材料 本 身 的 问题 外 ， 还 














包括 从 芯片 到 封装 材料 间 的 抗 热 性 、 导 热 结构 、 封 装 材 料 到 РСВ 间 的 抗 热 性 、 导 热 结构 及 


PCB 的 散热 结构 等 ， 这 些 都 需要 做 整体 性 的 考虑 。 


也 会 造成 LED 芯片 温度 的 上 升 , 出 现 发 光 效率 下 降 的 现象 , 所 以 , 松下 公司 为 了 解决 该 问题 ， 











即使 能 够 解决 从 芯片 


把 包括 圆 形 、 线 形 、 面 型 





到 PCB 间 


使 具有 散热 槽 设计 的 大 功 

































































到 封装 材料 间 的 抗 热 性 , 但 因 从 封装 到 РСВ 的 散热 效果 不 好 ,同样 






































的 白光 LED 与 РСВ 基板 设计 成 一 体 ， 用 来 克服 可 能 出 现在 从 封装 








散热 中 断 的 问题 。 不 过 ， 并 非 所 有 的 LED 生产 商都 把 封装 材料 到 РСВ 间 的 抗 热 性 
都 做 了 考虑 ， 有 的 LED 生产 商 以 基板 设计 为 目标 ， 只 针对 РСВ 的 散热 结构 进行 改良 。 
有 相当 多 的 LED 模 组 生产 商 因 为 本 身 不 生产 LED， 所 以 只 能 在 PCB 上 做 一 些 研发 ， 因 
此 需要 选择 散热 性 良好 的 














































































































LED。 能 让 PCB 上 的 金属 材料 与 LED 封装 中 的 散热 槽 紧密 连接 ， 
































的 产品 就 是 能 够 从 封装 厚 
能 让 PCB 的 散热 设计 得 以 发 挥 。 























率 LED 与 PCB 直接 连接 ， 达 到 提高 散热 能 力 的 效果 。 例 如 Citizen 
度 为 2~3mm 的 散热 槽 向 外 散热 ， 提 供 具 有 散热 槽 的 大 功率 LED， 







































































LED 各 部 位 热流 量 所 占 比例 是 ， 铝 基板 (МСРСВ) 和 电极 引 脚 所 占 散 热 比例 最 大 ， 分 



































别 为 74% 和 18%， 芯 片 和 外 壳 分 别 为 3% 和 $%。 由 于 LED 芯片 温度 较 其 他 光源 温度 低 许多 ， 








故 热能 无 法 以 辐射 模式 与 光一 同 射出 去 ， 所 以 LED 有 大 约 90% 的 热量 以 热传导 方式 向 外 扩 


ЕК, 































































































在 大 电流 作用 下 ，LED 芯片 温度 升 高 ， 需 要 有 良好 的 LED 封装 及 模块 设计 ， 以 给 LED 








提供 适当 的 热传导 途径 ， 以 降低 芯片 温度 。 
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不 同 封装 方式 对 散热 也 有 很 大 的 影响 ,例如 以 SiC 及 倒闭 两 和 
用 ANSYS 的 有 限 元 软件 包 进 行 热 仿真 分 析 比 较 , 两 种 不 同 封装 方式 的 LED ЫЛ н аР 
装 方式 的 芯片 温度 分 布 较 均匀 ， 且 LED 芯片 温度 也 较 低 ， 这 与 
用 红外 线 热 影像 仪 实际 








М 




















ж. 
为 1W。 在 该 实验 中 ，SiC 封 
SiC 的 高 热传导 系数 有 关 。 利 

































































9 摄 SiC 及 倒 装 两 种 不 同 封 
































Fh 不 同 封装 方 式 的 LED 4 





装 方式 的 LED 


蕊 片 表面 温度 。SiC 封装 方式 的 芯片 表面 最 大 温度 差 约 为 2C， 而 倒 装 封装 方式 的 芯片 表面 





最 大 温度 差 约 为 43'C。 就 热 
低 的 热 应 力 。 
散热 设计 通常 有 5 个 控制 因 






































混 光 及 光 均 匀 度 的 光学 设计 需求 ， 无 法 任意 改变 。 除 了 利 
但 是 封装 

温度 ， 仍 需 考 

整体 封装 热 阻 值 以 确保 组 件 稳 定 工作 。 





















































大 功率 LED ЕСЖ 
通过 LED 封装 设计 与 材料 选择 
的 热量 易于 散 去 。 其 中 ，LED 封装 中 的 
为 热传导 主要 途径 。 经 过 散热 有 









































使 其 芯片 温度 


膨胀 系数 不 同 而 产生 的 热 应 力 


子 ， 分 别 为 LED 间距 、 
以 及 环境 温度 。 通 常 LED 间距 为 5 ІРІ 
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Же 








好 设计 的 与 材料 























j 封 装 体 来 保护 芯片 ， 针 对 LED 芯片 散热 的 主要 途径 为 热传导 ， 
易 传 递 至 外 部 ， 再 ! 
板 部 分 大 多 采 





LED 模块 设计 使 多 
其 


з о 





























用 金属 材料 





方法 ， 


问题 而 言 ，SiC 封装 方式 可 得 到 较 
介 电 层 厚 度 、 电 路 层 厚 度 、 焊 锡 厚 度 
加 因子 中 影响 较 大 的 控制 因子 。 然 而 ，LED (ву 





用 LED 封装 及 LED 模块 设计 使 芯 
片 温度 降低 ，LED 寿命 及 可 靠 度 上 升 以 外 ， 提 高 LED 对 芯片 温度 的 抵抗 力也 是 一 利 
之 后 想 改善 LED 散热 情况 ， 只 能 考虑 其 散热 模块 设计 。 此 外 ，LED 除了 考虑 芯片 
虑 以 热 阻 大 小 来 判断 LED 的 散热 效率 。 在 进行 LED 散热 设计 时 ， 需 降低 LED 





ҚУА 
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热传导 系数 较 高 ， 








匹配 的 LED 封装 体 ， 尚 需 搭 配 散 热 








好 

















Р 
Ев 


的 LED 模块 设计 才能 有 效 地 将 热 
光 效 率 。 











所 导致 外 部 环境 ， 以 














使 芯片 温度 降低 而 提高 LED 的 发 


目前 ，LED 散热 改善 手段 的 处 理 技术 瓶颈 是 LED 芯片 外 部 的 光学 材料 所 能 改善 的 热 交 





























换 效率 有 限 ， 这 是 碍 于 物理 性 的 限制 ， 改 善 幅 


























通 驱 动 电流 的 金 线 可 大 剧 
实际 。 目 前 ， 有 些 LED 
散热 效率 ， 但 改善 效果 有 限 。 















































6. 大 功率 LED 的 散热 路 径 


大 功率 LED 在 结构 设计 上 是 十 分 重视 散热 的 ， 在 
散热 面 











热 ， 它 能 使 芯片 的 热量 通过 散热 垫 传 到 
外 面 去 。 大 功率 LED 是 焊 在 PCB 上 的 ， 
散热 热 的 底面 与 РСВ 的 敷 铜 面 焊 在 一 
起 ， 以 较 大 的 甫 铜 层 作为 散热 面 。 为 提 
高 散热 效 紊 ， 采 用 双 层 敷 铜 层 的 РСВ, 
其 正 反面 图 形 如 图 2-46 所 示 。 这 是 一 种 


最 简单 的 散热 结构 。 















































热 是 从 温度 高 处 向 温度 低 处 散热 , 大 功率 LED 主要 的 散热 路 径 是 : 芯片 一 散热 热 一 印 制 
若 LED 的 结 温 为 TT， 环 境 空气 的 温度 为 五 ， 散 热 垫底 部 的 
2-47 所 示 。 





板 敷 铜 层 一 印 制 板 一 环境 空气 。 
温度 为 Tc (7>Tc>7T,)， 散 热 路 径 如 
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度 相当 有 





改善 LED 器 件 的 散热 效率 ， 
器 件 生产 三 尝 试 将 金 线 距离 缩短 、 线 径 增 大 ， 以 此 提升 LED 芯片 的 




















尤其 是 基板 的 散热 效率 改善 最 为 显 











G+ 


下 面 有 














限 ， 反 而 是 作为 基板 的 和 芯片 上 为 导 


жі. 


个 尺寸 较 大 的 金属 散热 











К 2-46 ” 双 层 敷 铜 层 散 热 结 构 
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在 热传导 过 程 中 , 各 种 材料 LED Т Ee 
的 导热 性 能 不 同 ， 即 有 不 同 的 热 。 
阻 。 若 芯片 传导 到 散热 热 底面 的 
热 阻 为 Ric (ТЕР 的 热 阻 )、 散 热 Ес Ков РА 
热传导 到 РСВ 面 层 甫 铜 层 的 热 3° 
阻 为 Ков. РСВ 传导 到 环境 空气 x ИА 
的 热 阻 为 Res， 则 从 芯片 的 结 温 图 2-47 散热 路 径 
刀 传 导 到 空气 7 的 总 热 阻 Rn 与 各 热 阻 的 关系 为 

Кул=Кус+Ксв+КвА (2-33) 














式 中 各 热 阻 的 单位 是 C/W。 可 以 这 样 理 解 : 热 阻 越 小 ， 其 导热 性 能 越 好 ， 即 散热 性 能 越 好 。 
如 果 LED 的 散热 热 与 РСВ 的 敷 铜 层 采用 回流 焊 焊 在 一 起 ， 则 Rep=0， 则 上 式 可 写成 : 
Ria=RjctRBA (2-34) 


25 ”大 功率 LED 热 设 计 与 封装 技术 
































2.5.1 大 功率 LED 热 设计 


1. 散热 的 计算 
(1) 计算 公式 
在 散热 计算 中 ， 当 选择 了 大 功率 ГЕР 后 ， 从 数据 资料 中 可 碍 到 其 Ric 值 ， 当 确定 LED 
的 正 向 电流 正 后 ， 根 据 LED 的 大 可 计算 出 Pp，Pp 的 单位 是 W。Pp 与 LED 的 正 向 压 降 Рр 
及 LED 的 正 向 电流 左 的 关系 为 Pp=VFIF， 则 按 下 式 可 求 出 了 来 。 

(Т, -Тс) 


及 = 一 一 (2-35) 
ІС Р, 











7 



















































































0, ТАНА; Ze 为 LED 散热 垫 的 温度 。 
Tc 测量 方法 是 先 选择 某 种 PCB， 确 定 一 定 的 面积 ， 焊 上 LED， 输 入 不 电流 ， 等 稳定 后 
] K 型 热电 偶 点 温度 计 测 LED 的 散热 热 温 度 Tc。 
通过 这 种 计算 方法 计算 出 的 中 是 基于 用 某 种 РСВ 及 一 定 散热 面积 的 。 如 果 计 算出 的 Т) 
小 于 要 求 〈 或 等 于 ) 的 Tiwax， 则 可 认为 选择 的 РСВ 及 面积 合适 ， 若 计算 出 的 万 大 于 要 求 的 
Timax， 则 要 更 换 散 热 性 能 更 好 的 PCB， 或 者 增加 РСВ 的 散热 面积 。 另 外 ， 若 选择 的 LED 的 
Ес 值 太 大 ， 在 设计 上 也 可 以 更 换 性 能 更 好 并 且 Ас 值 更 小 的 大 功率 LED， 使 计算 出 来 的 
а 
一 般 在 功率 器 件 〈 如 电源 IC) 的 散热 计算 中 ， 只 要 结 温 小 于 最 大 允许 结 温 温度 〈 一 般 是 
125°С) 就 可 以 了 。 但 在 大 功率 LED 散热 设计 中 ， 其 结 温 要 求 比 125SC 低 得 多 。 其 原因 是 
对 LED 的 出 光 率 及 寿命 有 较 大 影响 ， 万 越 高 会 使 LED 的 出 光 率 越 低 ， 寿 命 越 短 。 
LED 温 升 与 寿命 是 有 直接 关联 的 ， 检 视 CREE 或 OsramLED 等 所 颁布 的 数据 ， 其 芯片 
PN 结 工作 温度 <85'C， 方 能 确保 工作 寿命 达 50 000h， 且 芯片 PN 结 至 本 身 导热 片 (7T,) 温 
升 AT 在 6~15C 之 间 。 另 外 ，LED 光 效 率 与 工作 温度 成 反比 特征 ， 每 升 高 10C 就 会 导致 光 


























































































































































































































































































































%% 5%--8%, Э 





且 寿 命 会 减 半 。 


(2) 计算 实例 

















计算 条 件 : 
LED 工作 状态 : Љ=500тА. Рр-3. 
按 图 2-48 所 示 用 K 型 热 
NCCWO22LED 
Tc 测量 点 
PCB 
图 





QT 计算 。 
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97У, 


83 


电 偶 点 温度 计 测 TC，Tc=71'C。 测 试 时 环境 温度 Т,-25С. 

















2-48 Теа 

















Tc 测量 点 


Т=КсРь+Тс=К)с (JEVE) +Tc=16'C/W (500пАх3.97У ) +71°C=103'°C 
(2 RBA 计 算 。 
Ввл- (То-Т,) /Pp= (717С-25С) /11.99W=23.1CAW 








Ө Ri 计算 


о 


Ria=RictRpA=16'C/W+23.1'C/W=39.1'C/W 
如 果 设 计 的 Timax=90'C， 则 按 上 述 条 件 计算 出 来 的 不 能 满足 设计 要 求 ， 需 要 改换 散热 




















(І--500тА 时 ， 


更 好 的 РСВ 或 增 大 散热 面积 ， 并 
另外 一 种 方法 是 ， 在 采 





























Рр-3.65У), 384 


ӘНЕ, Ту Т 




















的 LED 的 Ас 值 太 大 时 ， 更 




















十 算 为 





T=9°C/W (500тАх3.65У) +71C=87.4C 


2. 大 功率 


随 着 ТЕР 芯片 技术 的 日 益 成 熟 ， 单 一 LED 芯片 输入 功率 可 达到 5УУ, 
防止 LED 工作 温度 过 高 也 显得 越 来 越 重要 。 若 不 能 有 效 地 将 芯片 热 
越 来 越 明 显 ， 使 得 芯片 温度 升 高 ， 进 首 
的 升 高 也 会 使 芯片 发 射出 的 光谱 产生 偏 移 ， 色 温 质 

假设 当 LED 芯片 的 温度 为 23SC 0) 
亮度 就 减 至 80， 到 125C 则 剩 60， 到 17SC 时 














比 的 线性 关系 。 


除了 照明 质量 ， 


但 对 寿命 的 影 
有 近 20 000h 的 


150°С 




















剩 1 000h。 
度 影 响 LED 的 使 
相当 重要 ， 需 要 克 月 


LED 散热 技术 
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三 











下 降 。 








里 


















































使 用 寿命 , 7$SC 则 


温 


只 剩 























度 从 $0C 变 成 100'C， 使 
寿命 。LED 散热 对 于 发 光 效 率 与 使 














直接 减少 蕊 片 射 出 的 光子 能 


再 一 次 试验 及 计算 ， 直到 满足 Т 为 止 。 


换 新 型 同类 产品 Ric=9C/AW 





ЕН. 
Еа 





， 降 低 出 


ШІ 




















10 000h 的 使 





















































1 ан, 1007238) 














的 问题 也 很 多 ，: 
























































{至 更 高 ， 所 以 








光 效 率 。 温 度 


型 工作 温度 ) 时 亮度 为 100， 则 温度 升 高 至 7SC 时 
只 剩 40。 很 明显 ， 芯 片 温度 与 发 光亮 度 是 呈 反 





高 温 对 LED 寿命 也 有 极 大 的 影响 。 温 度 对 LED 亮度 的 影响 是 线性 的 ， 

响 却 是 指数 性 的 。 同 样 以 芯片 温度 为 准 ， 若 一 直 保持 在 50C 以 下 使 用 , 则 LED 
5 000Һ, 12538 2 000h， 
寿命 就 从 20 000h 缩短 为 S00h， 所 以 热 会 极 








用 寿命 影响 甚大 ， 故 散热 装置 的 设计 
至 成 为 了 LED 厂商 竞争 中 取胜 的 关键 。 
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随 着 对 光 通 量 输 出 的 要 求 越 来 越 高 , LED 的 供电 功率 也 会 持续 增加 。LED 封装 的 散热 管 


里 在 车 辆 应 用 方面 越 来 越 需 要 关注 ,因为 其 散热 的 好 坏 会 严重 影响 LED 的 效率 、 性 能 及 可 靠 






















































































性 等 方面 。 如 果 LED 结 温 过 高 就 会 降低 LED 效率 ， 而 且 发 射 波 长 会 发 生 偏 移 。 因 此 ，LED 
许 工作 温度 〈125C ) 以 下 才能 使 其 效率 最 佳 ， 发 光 颜 色 侦 差 不 大 。 


工作 温度 必须 在 其 最 大 容 















































所 以 散热 措施 的 采用 必须 是 全 方位 、 全 阶段 的 ， 即 从 单个 器 件 、 封 装 级 、 板 级 到 系统 级 作 热 











分 析 ， 从 而 进行 热 设 计 。 热 分 析 模 拟 可 借助 CFD (计算 流体 力学 ) 方法 对 LED 各 个 阶段 进 
行 全 方位 的 热 分析 ， 进 而 找 出 较 合 适 的 散热 方案 。 


(1) 从 器 件 到 板 级 





CreeXBright900 型 LED 是 一 个 900x900hm 的 裸 蕊 片 ,此 LED 在 2.5nm 空间 内 产生 460-- 
470nm Ў 6, Өле. ЖУ LED 散 出 2.7W 的 热量 。 此 LED 模型 是 由 15 个 小 LED 
以 每 3 只 分 布 在 5 个 电路 板 上 构成 的 。 

为 了 简化 安装 过 程 ,把 每 上 只 LED 进行 单独 封装 ,进而 使 LED 需要 通过 一 层 磷 光 质 使 GaN 
САО 基 LED 把 蓝光 转化 为 白光 《〈 可 见 光 ) 发 射出 去 。 产 生 的 热量 直接 通过 器 件 耗 散 到 
封装 外 过 上 。 选 择 高 导热 率 的 陶瓷 以 提供 较 小 的 热 阻 路 径 和 较 好 的 电 绝 缘 性 。AIN 陶瓷 材料 
(К-200У//тК) 非常 适合 作为 大 功率 下 热 耗 散 的 良 导 体 。LED 到 AIN 陶瓷 封装 底部 之 间 的 






























































热 阻 计算 值 小 于 2'C/W。 

















АТМ 陶 次 封装 安装 在 一 块 绝缘 金 

















IMS 基板 提供 热 扩散 ， 热 衬 提 























化 了 此 系统 的 设计 。IMS 


层 组 成 : 铜 箱 回路 层 、 薄 的 电 


供 良 好 的 热 通路 ， 进 而 大 大 简 















































介 层 以 及 铝 基板 。 


几 种 材料 构成 介质 层 和 





IMS 的 三 层 不 同 厚度 组 合 的 结 





构 ， 进 行 热 分 析 方 面 比较 发 现 ， 
最 优 的 板子 应 该 是 较 厚 的 回路 
层 以 较 快 速率 传递 热量 加 上 一 层 很 注 的 且 导 热 率 很 高 的 介质 层 以 减少 其 热 阻 ， 这 些 层 的 厚度 


























ане 

















































































































Вж Е (IMS)， 绝 缘 金 属 基 本 组 件 如 图 2-49 所 示 。 











(a) (b) 


(d) 




















图 2-49 ”绝缘 金属 基本 组 件 























由 IMS 制作 工艺 来 决定 。IMS 板结 构 和 模型 中 的 材料 见 表 2-18。 


表 2-18 ІМ 板结 构 和 模型 中 的 材料 























层 м 料 厚 度 导热 系数 / (W/m * К) 
可 路 ЕД 70hm 385 
介质 陶瓷 /聚合 体 75hm 2.2 
金属 基 座 ЯН lmm 200 











(2) 系统 级 空气 冷却 











在 汽车 前 照 灯 设计 中 ， 要 求 光 必 须 是 向 前 照 。 为 此 需要 把 IMS 板 安放 在 前 照 灯 组 件 后 面 








的 45” 面 处 。 对 于 被 动 式 冷却 ， 热 衬 直 接 安装 在 IMS 板 的 背面 。 在 实际 中 ， 整 个 系统 应 放 
































在 前 照 灯 的 空 腔 里 通过 对 流 进行 换 热 。 由 于 空 腔 尺 寸 有 限 , 热 衬 的 尺寸 受到 了 限制 , 导致 LED 
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的 结 温 远 远 超出 其 最 大 容许 值 12SYC 。 
被 动 式 冷却 方案 前 照 灯 剖面 温度 云图 
CT=200C ) 如 图 2-50 所 示 。 





"Тетрсіпшге(дерС) 
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141.25 
对 主动 式 空气 冷却 进行 研究 ， 由 于 
其 内 在 的 空间 以 及 周围 器 件 的 约束 采用 102.5 
高 速 风扇 冷却 是 不 可 行 的 。 从 其 可 靠 性 、 
成 本 及 加 工 方面 考虑 都 是 行 不 通 的 。 тта 
(3) 系统 级 被 动 式 液 冷 
被 动 式 液 冷 有 被 动 式 封闭 循环 和 <25 








热管 两 种 方式 ， 模 拟 结 果 说 明 被 动 式 封 
闭 循环 可 以 达到 要 求 ， 可 以 使 LED 的 图 2-50 被动式 冷却 方案 前 照 灯 剖 面 温度 云图 (T=200'C) 
结 温 维 持 在 最 大 容许 工作 温度 下 。 然而 被 动 式 系统 中 液体 驱动 力 是 通过 浮力 来 获得 的 。 因此 ， 
此 系统 需要 一 个 热 交 换 器 放 在 热源 上 ， 里 面 形成 的 较 热 、 较 轻 液体 (如 水 〉 将 上 行 抵抗 重力 
被 冷却 。 虽 然 从 热 的 角度 看 是 可 行 的 ， 但 实际 中 此 方法 并 不 适合 对 前 照 灯 进行 冷却 ， 因 为 前 
照 灯 设计 里 要 求 热 交换 器 必须 放 在 LED 灯具 的 下 面 。 
对 于 热管 冷却 , 一 个 循环 热管 系统 只 是 一 个 系统 内 的 热量 循环 。 然 而, 每 一 个 LED 板 都 
需 单独 装 上 一 套 热管 系统 ， 这 将 大 大 增加 整个 LED 灯具 冷却 系统 的 成 本 。 况且 ， 即使 单 从 散 
热 分 析 的 角度 考虑 其 可 行 性 , 由 于 其 工程 难度 和 成 本 方面 , 采用 热管 方式 冷却 也 是 不 可 行 的 。 
(4) 主动 式 冷却 
主动 式 液 冷 系统 包括 和 泵 、 连 接 热源 (ІМ 板 ) 的 冷 板 、 蓄 水 池 和 热 交 换 器 。 它 们 之 间 用 
管子 连接 构成 封闭 的 回路 系统 。 鉴 于 每 一 个 板子 都 要 调整 ， 故 每 个 冷 板 需 要 单独 贴 在 每 个 相 
应 的 板子 上 。 由 于 重量 和 体积 的 限制 ， 以 及 远 光 和 近 光 不 会 同时 开启 ， 故 远 光 和 近 光 共同 使 
一 个 热 交 换 器 。 进 而 可 以 用 加 倍 体积 的 换 热 器 带 走 更 多 的 热量 。 换 热 器 是 由 热 科 及 底部 液 
冷 盘 管 构 成 。 考 虑 到 热 特性 和 易 用 方面 ， 冷 却 系统 采用 的 工 质 主要 是 用 增添 添加 剂 的 水 〈 添 
加 剂 如 ;防冻 液 、 乙 三 醇 、 抗 藻 及 抗菌 剂 等 )。 为 了 降低 对 有 泵 的 损坏 和 提高 其 可 靠 性 ， 泵 的 
液 冷 部 分 是 可 见 的 。 有 几 种 组 合 方案 可 以 考虑 。 
第 一 种 方案 是 5 个 近 光 和 远 光 LB-HB) 循环 系统 平行 放置 ， 冷 板 和 散热 器 设计 及 软 管 
连接 如 图 2-51 所 示 。 从 理想 的 热 分 析 角 度 i ғ-ң 
去 看 ， 需 要 两 套 歧 管 加 上 两 个 输 水 软 管 及 
连接 部 件 。 然 而 此 方案 使 整个 系统 变 得 太 
复杂 ， 因 而 不 宜 采 用 。 
第 二 种 解决 方案 由 同样 的 5 个 LB-HB co 
冷 板 回 路 构成 ， 但 是 之 间 的 链接 用 一 个 单 (Heatsinkteold різке) 
循环 构成 。 此 循环 路 径 很 长 导致 压 降 很 大 。 82-51. 冷 板 和 散热 器 设计 及 软 管 连接 
热 分 析 模 拟 结果 表明 回路 的 压 降 值 正好 在 泵 压 头 以 下 ， 故 不 会 对 此 冷却 系统 造成 散热 方面 不 
利 的 影响 。 
备 选 的 方案 是 一 个 回路 通过 一 系列 近 光 灯 СВ) 冷 板 ， 然 后 通过 一 些 系 列 远 光 灯 (НВ) 
冷 板 ， 最 后 经 过 散热 器 。 此 设计 的 优点 是 管子 数量 从 17 根 减 到 14 根 ， 较 少 的 管子 数 有 利于 
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两 种 光 单 独 进行 调整 进而 易于 安装 。 热 分 析 











的 3 个 LED 的 结 温 仅 比 第 一 种 





(5) 热 交 换 器 〈 热 衬 ) 的 优化 


散热 器 的 设计 取决 于 其 外 部 的 条 件 ， 如 空气 流动 的 类 型 和 工作 环境 ， 这 些 


的 摆 放 位 置 及 






































、 基 座 厚 度 等 。| 
评估 。 对 系列 参数 的 看 









































究 结论 是 : 





























汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 











ж 





明 在 此 方案 中 
方案 中 对 应 的 结 温 高 SC 。 





空气 流速 。 热 衬 若 被 水 平 放置 ， 因 为 流动 方向 不 能 选择 ， 故 为 了 降低 整体 重 
需要 对 散热 器 的 齿 片 形状 进行 选择 。 散 热 嚣 外形 优 
于 上 述 参 数 都 会 对 LED 温度 有 影响 ， 故 需要 迭代 程 





化 有 很 多 









































， 在 整个 回路 个 板子 上 





里 最 后 











都 决定 了 器 件 





三 
ЕН 

















参数 需要 考虑 ， 如 齿 片 长 度 、 数 


闻 对 一 系列 参数 进行 




















1) 热 讲 基 座 厚度 (+)。 基 于 其 连接 冷 板 下 面 进而 把 热量 传递 到 整个 面积 上 ， 故 基 座 厚度 


对 LED 温度 影响 很 小 。 为 了 减少 热 衬 重量 ， 士 
2) 热 衬 高 度 〈 刀 )。 热 衬 的 整体 高 度 等 于 基 





























E 机 械 方面 容许 的 情况 下 尽 可 能 六 





























座 厚度 (7) 








化 中 最 重要 的 参数 。 尺 量 的 采取 较 高 的 尺寸 ， 











但 注意 不 能 遮 














少 厚度 。 
加 上 此 高 (h)。 齿 高 大 小 是 上 


1426. 


ШИ 








3) ЛЕКА (1)。 计 算 的 齿 片 长 度 最 优 值 是 4.5mm。 然 而 LED 温度 对 于 齿 片 长 度 在 最 
优 值 附 近 波 动 的 敏感 度 很 小 。 根 据 模拟 情况 ， 其 值 在 3.5 一 6mm 之 间 变 换 时 ， 温 度 波动 小 于 




















1C。 所 以 在 上 述 范 




















围 内 齿 片 长 度 都 是 可 行 的 。 


























4) 齿 片 宽度 (w)。 齿 片 宽度 的 计算 最 优 值 是 9mm。 类 似 于 齿 长 ， 齿 宽 在 7.5 一 10mm 之 


间 变 化 时 ， 温 度 波动 很 小 。 
5) X 方 
热 模拟 结果 看 ，X 方 



































6) Y 方向 齿 数 (Ny)。| 

















а. 











放 较 少 的 数量 。 经 计算 ，Y 方向 





ІМ 

















7) 铝 质 散热 器 的 优化 热 衬 重量 小 于 8006. 





因 
考虑 这 些 因 
3. LED 散热 与 结构 
LED 发 》 
































Нн. 
Ст! 























能 量 














说 ， 还 有 80% 一 90% 的 
老化 ， 还 可 能 导 


降低 芯片 的 温度 ， 就 必须 尽 可 能 六 
LED 应 用 的 一 个 关键 因 




















少 热 阻 Ra。 因 
素 。 提 高 LED 内 1 
































焊 结 构 、 利 





硅 片 来 散热 、 
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ТАЈ НЧ Вн 


ІІІ СМ) ХАИИА БИЛИ 40 个 ， 此 方向 齿 间 虽 
向 的 齿 数 在 35—45 之 间 变 换 。 
ТА 

















1] 


ЖАЛ ЛЕ СІН Н НК) СА КТА 8), СЕ МИМ ЖЕНЕ тн [А] АЧ 
ж. МВ СИПА) 是 独立 参数 ， 可 以 单独 进行 优化 。 


EE 子 在 能 和 带 间 跃迁 产生 光 ， 其 光谱 中 不 包含 红外 部 分 ,LED 的 热量 不 
ИНСН, АКТЕР 是 “ 冷 ” 光 源 。 目 前 ，LED 的 发 光 效 率 仅 能 达到 10% 一 20%， 也 就 是 
转换 成 了 热能 ， 如 果 LED 芯片 的 热量 不 能 散 出 去 , 会 加 速 蕊 片 的 
致 焊 点 的 融化 ， 使 芯片 失效 。 所 以 芯片 的 温度 不 能 超过 125'C。 要 想 有 效 地 


加 ， 在 最 宽 的 边 上 放 尽 可 能 多 的 元 ， 在 最 
数 的 最 优 值 为 7 个 ， 其 间距 为 mm。7 个 以 上 也 是 可 行 的 。 





Е) $S.1mm。 从 


边 








-- 





безе 


ВЕЗЕ 
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此 为 了 保 订 








E LED 的 寿命 ， 散 热 成 了 大 功率 











Ев. 

















ті 


导 、 对 流 、 



































以 封装 方式 和 材质 选用 就 相当 关键 。 
由 于 现 阶 段 单 
































их 3 大 类 ， 而 LED 的 封装 材料 




















子 的 效率 ， 从 
上 减少 了 热量 的 产生 。 此 外 ,通过 改进 LED 的 封装 结构 ， 
j 极 薄 的 导热 胶 ; 
的 LED 仅 靠 碗 状 模具 散热 相 比 ， 更 

LED 的 散热 能 力 通常 受到 封装 模式 及 使 


85 бам 
9 利于 热量 的 传输 。 
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+ 
4 








LN 


























积聚 的 热 角 





只 LED 的 输出 光束 低 ， 对 于 一 般 照明 使 


而 增加 了 芯片 的 发 光 效 率 ， 从 根本 



































使 热量 更 容易 散 出 来 。 采 








] 倒 装 




















片 粘 在 方形 的 铝 热 和 上 等 技术 , 与 $ 5mm 


j 材 质 的 导热 性 影响 ， 热 的 散 逸 途径 不 外 乎 传 
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с» 


大 部 分 是 以 传导 方式 散 出 ， 所 




















用 将 需要 大 量 的 LED 器 件 组 成 模 




















组 以 达到 所 需 的 照度 。 汉 大 和 
其 问题 表现 为 : 这 些 
光 强 减少 、 
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КЕЧА 

















жу 
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光 的 波长 变 长 ; 这 些 热 将 影 
器 的 寿命 ， 使 LED 驱动 器 的 可 靠 度 降 低 ， 

















量 使 





响 LED 驱动 占 的 效率 、 损 害 了 驱动 


第 2 章 LED 照明 基础 知识 


] LED 模 组 时 , 这 些 极 差 的 转换 效率 将 给 散热 处 
Ee 热 将 造成 LED 模 组 的 温度 上 升 ， 温 度 升 高 将 导 


致 LED 工作 
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里 市 








来 问题 
НР, 






























































训 。 在 设计 LED 灯具 时 ， 





р 





1) 提高 LED 的 效率 、 























4н 
ТЕ [可 





并 将 严重 降 
好 的 散热 设计 主要 是 出 于 以 下 考 
电流 〈 功 率 )，LED 芯片 要 有 








8: 





























2) LED 光学 性 能 的 提高 及 高 的 可 靠 性 都 依赖 于 芯片 的 结 温 (7)。 





要 管 














因 
对 流 、 
当 LED 





此 好 的 热 设计 是 
НМ» 
效率 达到 标准 值 


三 
已 























时 ， 




















8, 
иол 


其 次 





ЕҢ 




















是 铀 和 铝 。 


LED 的 热 扩 散 技术 面临 两 种 选择 ， 第 一 种 是 将 LED 发 光 层 
则 ) 将 发 光 层 产生 的 光线 取出 ， 这 种 设 i 














接触 ， 再 从 LED 内 侧 





其 中 传导 和 对 流 


(基板 


里 好 LED 芯片 的 结 温 
i 对 LED 散热 比较 重要 ， 
Ие А1 正 相 对 变化 较 小 。 














首先 考虑 的 是 选择 热传导 系数 大 的 材料 。 在 常规 使 月 














СТ). Ер 芯片 的 散热 途径 主要 有 : 


ЗАЯ 
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ы 








分 析 发 散 功 率 为 Ръ= Уре, 1 
所 以 在 做 散热 设计 时 主要 从 传导 方面 考 
的 材料 中 ， 银 的 传导 系数 是 最 高 的 ， 


1 LED 的 表面 ) 与 金 
е 开 





路 的 磁性 器 件 及 输 
氏 LED 的 寿命 ,加速 LED 的 光 


更 高 的 结 温 СТ). 





传导 、 
为 

















属 体 
发 可 转换 光线 的 


























透明 基板 。 此外, 因 





LED 发 光 


与 金 








层 



































因此 必须 开发 新 的 技术 。 
































ри 
传统 封装 技术 的 优点 。1 


% 于 
热处理 变质 量 低 ， 贴 合 设备 


















































Si 具 





属 体 接合 面 非常 接近 , 导 ! 
] 高 导热 性 材料 与 LED 芯片 贴 合 方法 与 贴 合 技术 具有 
有 GaAs 三 倍 的 热传导 率 ， 





Ере 




















С Р 

















结构 简单 、 成 本 低 ， 因 



































Si 材质 作为 基板 。Si 基板 与 


忆 片 贴 














定 为 300C 以 下 。Anu 膜 层 








作 积 于 两 材料 表面 后 再 将 金 





很 高 ， 同 时 又 可 将 LED 的 热能 扩散 至 Si 基板 ， 因 














ІН 
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А о 225 ІҢ ГАЈ 00 





， 对 发 》 

















过 Cu 在 氧 环境 下 进行 热 处 
功率 LED 芯片 表面 长 有 


大 功率 LED 的 热 阻抗 





























口 去 
жүн 








4. 衬 底 粘 接 材料 对 大 功率 LED 热 特性 的 影 
LED 倒 装 芯片 被 粘 在 管 座 器 件 内 部 热 科 ) 里 ， 可 以 通过 三 种 方式 粘贴 : 
ЕЗІН 























ауа аа ра атыр 


10K/W 25Ж, ЖЫН 











里 时 会 变质 ， 








Si 铝 圆 


6 层 而 言 更 不 会 造成 任何 伤害 。 
相同 尺寸 的 晶 圆 
四 维 膜 层 ， 除 此 之 外 结构 上 与 Si 芯片 完全 相同 ， 
的 Si 芯片 封装 设备 。 传 统 炮 弹 型 LED 的 热 阻 抗 为 300K/W， 使 用 

















表面 平坦 且 价 格 低廉 ， 贴 合 时 的 
取得 容易 ， 且 优 E 
合 条 件 基于 两 材料 热膨胀 系数 差异 ， 


接触 造成 短路 ， 
可 直接 沿用 






























































率 н1» 因此 采 
因此 Anu 长 膜 温度 设 




















属 面 贴 合成 一 体 ，! 








于 Anu 的 热传导 率 








ЕДУ Au 膜 层 不 会 发 生 











色 裂 现象 , НН 




















Ра 
Не 





虽然 Cu 的 热传导 率 比 Au 高 ,不 
类 得 的 蕊 片 数量 相对 比较 少 。 


大 
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电流 


密度 提高 了 4 倍 。 











导热 胶 粘 贴 的 硬化 温度 一 





旦 导热 胶 的 热 导 率 较 小 ， 
既 有 良好 的 热 导 特性 ， 又 有 






































р 





又 有 较 好 的 粘贴 强度 。 

















导热 特性 较 差 。 


导 








Ез 

















用 于 金属 之 间 的 焊接 ， 
在 大 功率 LED 器 件 的 








可 





封装 中 ， 生 产 厂家 





EBE 性 能 也 非常 优越 。 











АЗ 

















其 实 衬 底 粘 接 材 料 在 影响 器 





可 靠 性 降低 。 设 倒 装 芯片 衬 
烙 接 材料 的 厚度 为 h(m)， 





件 热 导 特性 的 因 





素 











底 的 横 
则 烙 接 材料 的 热 阻 为 
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еАнасћ 一 




















Вя 
2А 


中 是 一 个 比较 重要 的 因 
使 得 LED 的 热 阻 过 大 ， 导 致 在 额定 工作 条 件 下 器 件 的 结 温 过 高 ， 致 使 器 件 的 出 光 效 率 下 降 、 
КІШІ А Cm)， 粘 接 材料 的 热 导 系数 为 4 (МК), 








因此 可 用 改 





直接 延 














Si 芯片 封装 设备 封装 的 


导热 胶 粘 贴 、 








般 低 于 150C， 


FE 室温 下 回 

















有 型 银 浆 粘贴 的 硬化 温度 一 般 低 于 200, 











锡 浆 粘贴 的 热 导 特性 是 3 利 


方式 中 最 优 的 ， 一 


易 忽 略 衬 底 粘 接 材 料 对 器 件 热 导 特性 的 影响 。 











Жі» 























如 果 处 理 





不 好 ， 将 


(2-36) 


88 汽车 LED 照明 驱动 


车 芯片 衬 底 是 边 长 为 55mil 的 


电路 设计 实例 





热 阻 的 影响 。 当 有 = 20hm 时 ， 则 


当 有 = 40pm 时 ， 则 


Reattach1=1.02x(1/4) 


Кодиас2=2.041х ( 1 /4) 


当天 = 100pm 时 ， 则 


Reattach3=5.102x ( 1 /4) 
























































2-52 所 示 。 从 





















































这 3 种 情况 的 热 阻 与 热 导 系数 的 关系 曲线 如 医 
] 馈 锡 焊 料 63Sm/37Pb，2=39W/mK， 厚 度 等 。 4 
于 20hm 时 ，Reatacn 0.026(K/W)， 即 使 其 厚 ” 0 
度 为 100pm，Reatach 也 只 有 0.131 (КЛУ); 40-45 
选用 热 科 烙 接 胺 Ablefilm5 020K,4=0.7W/mK， 二 на 
厚度 等 于 20шп ІМ, Адла 1.457 (КЛУ), М 2 30| 
其 厚度 为 100pm ЕЧ, А.дин=7.286 (КЛУ); 当 4256 
选用 导电 型 芯片 粘 接 胶 Ablebond84-1LMISR4， 1:[ 
4=2.3SW/mmK, 厚度 等 于 20pm 时 ，ReAtacn=0.408 к 


(клу), ЧЕЛ 100шп 时 ，Reatacn= 2.041 








(K/W)。 因 此 ， 选 
存在 很 大 的 影响 ， 
接 材 料 时 ， 如 何 降 























用 不 同 的 粘 接 材料 对 其 热 阻 
同时 ， 在 印刷 或 涂 歼 芯片 粘 
氏 材 料 厚度 也 十 分 重要 。 
LED 局 片 结 温 最 高 允许 为 125%C， 如 一 




















FE 方 形 , ША 为 1.96x10 “ms 分析 热 导 系 数 入 对 粘贴 材料 


(2-37) 


(2-38) 


(2-39) 








ра 


2-52 中 可 以 看 出 ， 当 选 

















图 2-52 热 阻 与 热 导 系数 的 关系 曲 
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10 
ACW/m: K) 

















RR 其 工作 环境 温度 为 65'C， 则 对 一 个 1W 的 大 功率 





LED 来 说 ， 考 虑 到 大 功率 器 件 外 部 热 衬 的 热 阻 一 般 为 40K/W， 器 件 PN 结 至 器 件 的 热 阻 应 小 








于 20K/W。 而 对 一 个 5W 的 大 功率 白光 ГЕР 来 说 ， 如 果 其 工作 环境 温度 为 65'C， 则 从 PN 








TS 








衬 粘 接 胶 ，4 = 0.7W/m-:K， 厚 度 为 100hm 























因此 , 在 大 功率 LED 器 件 的 封装 中 , 选 

















结 至 环境 的 热 阻 要 小 于 12K/W 才能 保证 芯片 结 温 不 超过 125'C, 如 果 选 用 








Ablefilm5 020K 热 











， 仅 忆 片 粘贴 材料 的 热 阻 Rea 











粘贴 厚度 尽量 小 ， 对 保证 器 件 的 可 靠 性 和 出 光 特 性 是 十 分 重要 的 。 




















































































































Тас! 


j 合 适 的 芯片 衬 底 粘贴 材料 并 在 批量 生产 工艺 中 保证 


就 等 于 7.286K/W。 

























































































5. 倒 装 芯片 衬 底 粘 接 材 料 对 大 功率 LED 热 特性 的 影响 
目前 ，GaN 基 外 延 衬 底 材料 有 两 大 类 : 一 类 是 以 日 本 “日 亚 化 学 ”为 代表 的 蓝宝石 ; 一 
类 是 以 美国 CREE 公司 为 代表 的 SiC 衬 底 。 传 统 的 蓝宝石 衬 底 Сам 基 芷 片 结构 如 图 2-53 所 
示 ， 电 极 刚 好 位 于 蕊 片 的 出 光 面 。 在 这 种 结构 中 ， 小 部 分 p-GaN 层 和 “发 光 ” 层 被 刻 蚀 ， 以 
便 与 下 面 的 n-GaN 层 形成 电 接触 。 光 从 最 上 面 的 p-GaN 层 取出 。p-GaN 层 有 限 的 电导 率 要 求 
层 电流 扩散 的 金属 层 。 这 个 电流 扩散 层 由 Ni 和 Au 组 成 , 会 吸收 部 





在 p-GaN 层 表面 再 沉淀 
分 光 ， 从 而 降低 芯片 的 出 光 效 











率 。 为 了 减少 对 发 射 光 的 吸收 ， 























На 





i 扩展 层 的 厚度 应 减少 到 儿 























百 纳 米 。 厚度 的 减少 反 过 来 又 
能 力 。 因 











限制 了 























流 扩 散 层 在 p-GaN 层 表面 均匀 和 可 靠 地 扩散 大 
此 这 种 P 型 接触 结构 制约 了 ГЕР 芯片 的 


工作 功率 。 同 时 ， 这 利 

















通过 蓝宝石 衬 底 导 出 ， 导 热 路 径 较 长 ，| 














于 蓝宝石 的 热 导 系数 较 金 














此 这 种 结构 的 СЕЮ 芯片 的 热 阻 会 较 大 。 此 外 ， 这 种 结构 的 了 





























电极 和 引 





ІНІҢ (为 35W/m:K)， 因 

















电流 的 


ЕНІ, 











结构 的 PN 结 的 热 











线 也 会 挡住 部 分 光线 








进入 器 件 封 装 ， 所 以 这 种 正装 LED 世 
片 的 器 件 功率 、 出 区 效率 和 热 性 能 均 不 
可 能 是 最 优 的 。 为 了 克服 正 闭 芯片 的 这 
些 不 足 ，LumiledsLighting 公司 发 明了 
倒 装 芯片 结构 ， 如 网 2-54 所 示 。 在 这 
种 结构 中 , 光 从 蓝宝石 衬 底 取出 , 不 必 
从 电流 扩散 层 取出 。 由 于 不 从 电流 扩散 
б, 这 样 不 透 光 的 电流 扩散 层 可 以 
НЕ. ІНІМ, 





























































































































ЕН. 
ЕН 
























































层 取 3》 
厚 ， 增 加 了 芯片 的 
直接 通 
金属 
在 PN 结 与 P 电 极 之 间 增 加 了 一 个 反光 


加 厚 ， 
这 种 结构 还 可 以 将 PN 结 的 热 

过 金属 凸 点 导 给 热 导 系数 高 的 硅 衬 底 
(为 145W/mK)， 散 热 效 果 更 优 :而 且 
р, 又 消除 了 电极 和 引线 的 挡 光 ， 因此 
这 种 结构 具有 电 、 光 、 热 等 方面 最 优 的 












































特性 。 
6. 大 功率 白光 封装 设计 改善 流明 
衰减 


红色 LED 的 光线 输出 衰减 速率 较 
白光 LED 慢 , 而 绿 光 和 蓝光 LED 则 以 
中 等 的 速率 衰减 。 白 光 LED 是 封装 在 
一 个 与 外 界 隔 离 的 灯具 中 ， 白 光 LED 
































金 线 
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电流 扩散 层 


光 发 射 








图 2-53 





属 反射 层 
传统 的 欧宝 石 守 底 Сам ЖАЗ МЕН 








光 发 射 银 反光 层 











和光 输 出 衰减 速率 不同 的 白 


结 


2н 


82-54 (НЫ 


构 


色光 源 的 光线 输出 随时 间 变 化 的 比 























属 岗 化 物 灯 











“smm 白色 LED 

















的 环境 温度 将 影响 白光 LED 站 
较 如 图 2-55 所 示 。 
\ 
110 
100 2.2.4. 
-Ш 
32 90 
КЕ 
Ж 
Ж 80 
70 
60 1 
0 2000 
图 2-55 不 同 的 
目前 开发 成 功 的 大 功率 白 


























6000 
ВВ /һ 


4000 


白色 光源 的 光线 输 晶 


8000 10000 








8 随时 间 变 化 的 比较 








色 LED 与 原 产 品 相 比 ,封装 面积 和 封装 厚度 大 约 分 别 减 至 1/15 


90 


和 1/$， 作 为 最 大 可 通过 S$00mAAl 











能 大 幅 











减 小 尺寸 ， 主 要 得 益 于 通过 采 
性 较 差 的 树脂 封装 材料 ， 所 以 需要 加 大 封装 尺寸 来 提高 散热 性 。 
近年 来 , 随 着 大 功率 白光 LED 封装 技术 的 发 展 , 减少 白光 LED 结 点 与 插脚 | 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 





























有 流 的 白光 ТЕР, пулу 












































ES 





关外 腕 做 成 局 平 ， 从 而 通 





过 缩短 结 点 与 插 





脚 之 间 




















Е 
支架 的 直径 更 大 ， 























引 脚 增 大 ,并 使 




















| 热传导 








] 于 各 种 照明 设备 。 Ж 
j 陶 次 封装 提高 了 散热 性 。 原 来 的 产品 使 


的 距离 来 缩短 传输 的 距 
性 能 较 好 的 材料 伟 























外流 白光 LED 
] 的 是 热传导 


























的 热 阻抗， 
离 。 同 时 ， 引 线 
,能 使 热量 更 快 地 散发 出 来 。 























ШЕ 





























使 用 能 耐 高 温 的 环 氧 树脂 人 
般 的 20mA 增 大 到 
寺 装 结构 的 
功率 白光 LED 在 照明 应 


































































































孚 决 了 高 温和 散热 问题 


加 射 形 视 角 很 宽 ， 因 


题 ， 因 

















350mA、700mA - 














使 用 材料 不 同 。 
用 铝 基 线路 板 (MCPCB)。 


























LED 使 用 












































使 用 贴 片 焊 机 。 
3) 配套 的 









































2) 生产 工艺 不 同 。 一般 白光 


尼子 器 件 不 同 。 因 


此 可 以 利 
12 1 000mA， 其 功率 可 达 1W、 
此 该 白光 LED 的 光学 效率 也 较 高 。 常 规 
] 中 的 比较 如 下 : 
般 白光 














大 芯片 进行 封装 ， 使 其 工作 
3W 甚至 SW。 
白光 LED 与 大 
































环 氧 树脂 作为 安装 板 , 而 大 功率 白光 LED 需要 使 

















LED 使 








为 焊接 工艺 不 同 ， 因 

















是 需要 使 


片 器 件 。 


4) 自动 化 程度 不 一 样 。 
流水 生产 线 ， 而 一 般 白光 LED 和 一 般 器 件 | 
如 插 管 等 都 需 手 工 完 成 ， 这 相 











波峰 焊 机 或 手工 焊 的 一 般 器 件 , 而 与 大 功率 白光 LED 配套 的 














于 生产 工艺 不 一 相 
于 外 














观 、 
































5) 加 工 性 能 保障 不 一 样 。 
而 一 般 白 光 LED 生产 的 自动 化 程度 不 高 ， 
LED 的 生产 工艺 比较 容易 保证 
) 集成 化 程度 不 一 样 。 
高 度 集成 化 ， 可 以 把 灯 板 和 电源 等 都 做 得 很 小 ， 














6 











实现 。 

7) 结构 设计 要 求 不 同 。 
LED 承受 发 热 的 能 力也 低 ， 
的 改善 措施 难以 实施 。 而 大 
此 可 以 很 容易 的 设计 散热 器 ， 











8) 配 光 设计 要 求 不 一 样 。 





区 域内 ， 因 
因 





























1 效果 不 一 样 。 


9) 使 





此 把 整个 灯 板 置 于 发 光 面 的 轴 
一 般 自 光 




















于 静 电 防 护 等 














此 与 一 般 白 光 LED 配套 的 


由 片 式 生产 的 自动 化 各 度 高 
:导致 了 两 者 加 工 质量 也 不 -入 - 


波峰 焊 机 或 手工 焊 均 可 ， 而 大 功率 白光 LED 需要 

















尼子 器 件 也 
用 贴 





























电子 器 件 都 需 使 
































可 以 使 用 
部 分 工作 








此 有 相当 














音 施 是 影响 白光 СЕР 使 




















寿命 的 重要 天 











系 ， 











ІЗІНЕ 

















白光 LED 的 完好 性 能 。 








防护 等 措施 比较 难以 实施 ， 大 功率 白光 

















由 于 大 功率 白光 LED 采 






































因 一 般 白 光 LED 功率 小 ， 
散热 效果 也 差 )， 而 其 分 布 在 整 








МЕНТІ, ІК 
而 一 般 白 光 LED 及 其 配套 器 件 则 难以 











尼子 器 件 可 以 





此 其 








只 白光 LED 发 热 低 (当然 这 些 白光 


客 个 发 光 面 内 ， 因 此 对 其 散热 方面 








功率 白光 LED 相对 集中 ,又 是 使 























j 贴 片 工艺 安装 在 铝 基 板 上 ， 因 

































































ТЕР” | 











М, 





此 投射 在 发 光 表 
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ГЕР 光源 本 身 的 光 强 分 布 中 存在 强 弱 , 力 
势必 存在 明暗 之 分 , 加 上 配 光 时 采 
效 的 情况 下 会 出 现 暗 斑 。 而 大 功率 白光 LED | 








面 的 效果 是 能 























用 的 











于 相对 比较 











把 白光 LED 灯 板 直接 安装 在 上 面 以 改善 其 散热 效果 。 
一 般 白 光 LED 因为 使 用 的 芯片 数量 多 ， 均 匀 分 布 在 整 
此 配 光 时 需要 针对 白光 LED 一 一 对 应 。 而 大 功率 白光 LED 使 
心 附近 ， 在 配 光 时 近似 地 当做 集中 光源 来 进行 设计 。 
于 发 出 的 光 分 布 在 整 
比较 明显 地 看 出 点 状 分 布 的 发 光 光 源 ， 
上 封装 中 经 常 存在 光斑 及 不 均匀 ,于 
是 一 一 对 应 的 方式 , 因 
Ж 








4 ХБ 
用 的 芯片 数量 较 少 ， 





























个 发 光 表面 ， 相 互 之 间 的 间 
并 且 由 于 白 
整个 发 光 表 面 
此 在 有 一 只 或 一 串 白 光 LED 失 
中 ， 在 配 光 时 也 近似 地 当做 集中 






























































зі 





































































































































































































第 2 章 LED 照明 基础 知识 91 
光源 进行 设计 ， 因 此 上 述 缺 陷 均 能 避免 。 
10) 使 用 寿命 不 一 样 。 由 于 大 功率 白光 LED 具有 以 下 特点 ， 因 此 可 以 延长 使 用 寿命 : 
e 芯片 数 少 ， 支 路 少 ， 因 此 容易 使 用 支 路 恒 流 电源 ， 保 证 各 只 白光 LED 有 着 相同 的 供 
电 环 境 ， 即 使 其 中 有 个 别 失效 ， 也 不 会 影响 其 他 白光 LED 的 供电 电流 。 
ө 散热 效果 好 ， 结 温 相 对 降低 ， 因 此 寿命 就 会 延长 。 
e 允许 工作 电流 较 大 ， 是 一 般 白 光 LED 的 十 几 倍 ， 因 此 电流 波动 几 个 毫 安 对 大 功率 白 




















光 LED 不 会 造成 影响 ， 对 
要 提高 白光 LED 的 输入 ] 
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1 
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EE 源 精确 控 


由 的 依赖 性 较 

















QD Іі 





剖 温 升 。 国 外 的 ) 








家 曾经 开发 耐 





高 温 白 光 LED， 














率 白 》 
ІШІН? 
@ 确保 使 
因 白 光 LED 的 发 光 频 
短波 长 
陶瓷 看 












































а 











бЕр 的 发 热量 比 小 功率 白 》 
бЕр 芯片 的 允许 温度 是 一 定 的 。 抑 旬 
寿命 。 维持 白光 LED 使 


6 线 破 坏 ， 大 功率 白 》 
法 材料 能 使 白光 LED 的 使 


Re 
Ет 


ТЕП 





С LED 





数 十 倍 以 上 ， 即 



































Ё 





波长 低 于 450nm 
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改善 发 光 效 率 。 改 善 日 ) 












































果 改 善 世 片 的 ! 





НАМЕ, А 


(0 发 光 特 性 均匀 化 。 实 现 发 光 特性 均匀 化 的 具体 方法 是 改善 白光 LED 的 封 
般 改善 白光 LED 的 荧光 体 材 料 浓度 均匀 性 与 获 光 体 的 1 








论 上 就 可 以 解决 上 述 取 光 问题 。 





























匀 化 特性 。 
@ 减少 热 阻 抗 、 改 善 散热 问题 ， 上 基体 内容 分 别 是 : 
• 降低 芯片 到 封装 的 热 阻抗 ; 
ә 抑制 封装 至 印 制 电路 板 的 热 阻 抗 ; 




















ө 提高 芯片 的 散热 ) 











LED 芯片 到 焊接 点 的 热 
备 抑制 热 阻 抗 的 结构 ， 如 
LED 发 光 效 率 下 降 。 因 








日 











此 ， 





卫 





[表面 ，LED 散热 的 结构 如 
的 散热 鳍 片上 ， 根 据 德国 OSRAM 公司 实验 结果 
阻抗 可 以 降低 9K/W, 大 约 是 传统 LED 的 1/6 左右 , 封装 后 的 СЕР 施加 2W 的 
芯片 的 温度 比 焊接 点 高 18K。LED 芯片 的 温度 受到 印 


日 
> 


正方 的 蓝光 LED 以 覆 芯 片 化 方式 


贰 畅 性 。 
为 了 要 降低 热 阻 抗 ， 许 多 国外 的 LED 三 商 ; 








i 必 须 先 克服 以 下 问题 : 


剖 温 升 的 具体 方法 是 降低 封闭 的 热 阻 抗 。 
j 寿 命 的 具体 方法 是 改善 芯片 外 形 
的 短波 长 光线 ， 传 统 环 氧 树 月 
LED 的 大 光量 更 加 速 了 密封 材料 的 劣化 。 改 


6 LED 的 发 光 效 率 的 具体 方法 是 采 
装 结构 都 可 以 达到 与 低 功 率 白 光 LED 相同 的 水 准 , 主要 原因 
时 ， 不 但 不 容易 从 大 型 芯片 取出 光线 ， 结 果 反 而 会 造成 发 光 效 率 不 如 低 功 率 的 白 


判 作 技 术 可 以 改善 白光 LED 发 六 


各 LED 芯片 设 在 铜 与 陶 资 材料 人 


























小 ， 也 有 利于 提高 寿命 。 
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试图 以 此 改善 温 升 问题 。 因 大 功 
使 白光 LED 的 封装 允许 高 热量 
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采用 小 型 蕊 片 。 
EA 


密封 材料 极 易 被 
用 硅 质 密封 材料 与 
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小 型 心 

















А. БАН 
B 流 密度 提高 2 倍 以 上 
光 LED， 如 
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加 成 的 散热 鱼 
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2-56 所 示 о 
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阻抗 ， 从 而 有 效 降 低 LED 芯片 的 温度 。 
ЕЕЕ 

















热量 无 法 从 LED 封装 


























线 连接 到 利用 冷却 








风扇 强制 空冷 











FE 实 ， 上 述 结构 的 LED 芯片 到 焊接 点 的 热 

















功率 时 , LED 
路 板 温度 的 影响 ， 为 此 必须 降低 

反 过 来 说 ， 即 使 白光 LED А 
Н, ГЕР 温度 的 上 升 将 使 
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松下 电工 开发 了 印 制 
装 在 陶瓷 基板 上 , 接 者 
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板 表面 ， 包 含 印 人 





剖 电 路 板 如 











E 内 模块 整体 的 热 阻抗 大 约 是 15K/W 左右 。 


路 板 与 封装 


体 化 技术 ， 该 公司 将 lmm 
将 陶瓷 基板 粘贴 在 铜 质 印 制 电路 
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美国 Lumileds 与 日 本 CITIZEN 等 照明 设备 .LED 封装 厂商 相继 开发 出 了 大 功率 LED 用 
简易 散热 技术 ， 不 需要 特殊 接合 技术 也 能 够 将 厚 约 2 一 3mm 的 散热 鳍 片 的 热量 直接 散发 到 外 
部 。 虽 然 LED 芯片 到 散热 铺 片 的 30K/W 热 阻 抗 比 9K/W 大 ， 但 在 传统 印 制 电 路 板 无 冷却 风 
扇 强 制 空 冷 的 状态 下 ， 该 白光 LED 模 组 也 可 以 连续 使 用 。 






























































添加 黄色 荧光 体 的 树脂 
蓝光 LED 晶片 添加 黄色 荧光 体 的 树脂 
封装 基板 


导线 
导线 
焊接 


De | 







密封 树脂 


焊接 ў ы. 
2 Cu 散热 片 


绝缘 膜 





热流 Al 基板 热流 
a) OSRAM LED 的 封装 方式 b) CITIZEN LED 的 封装 方式 





图 2-56 ТЕР 散热 的 结构 


美国 Lumileds 生产 的 大 功率 LED 芯片 容许 温度 高 达 185'C， 比 其 他 公司 的 同 级 产品 高 
60C， 利 用 传统 КЕ 印 制 电路 板 封装 时 ， 在 周围 环境 温度 40C 范 围 内 可 以 输入 相当 于 1.5W 
功率 的 电流 (大 约 是 400mA)。 德国 OSRAM 公司 则 是 将 LED 营 片 设 在 散热 鱼 片 表面 ， 达 到 
9K/W 的 超 低 热 阻抗 ， 比 OSRAM 公司 过 去 开发 的 同 级 别 的 热 阻抗 减少 了 40%. 1% LED 模 组 
采用 与 传统 方法 相同 的 倒 装 封装 方式 ， 不 过 LED 模 组 与 热 鳍 片 接合 时 ， 则 选择 最 接近 LED 
芯片 的 发 光 层 作为 接合 面 ， 以 使 发 光 层 的 热量 能 够 以 最 短 距离 传导 散热 。 

LED 为 电流 驱动 器 件 ，LED 芯片 以 共 晶 、 履 晶 或 打 金 线 的 方式 把 芯片 放置 在 基板 上 ， 而 
为 了 保护 共 晶 、 履 唱 或 打 金 线 的 线路 与 芯片 本 身 , 外 表 履 上 耐 高 温 的 透明 材料 或 是 光学 材料 。 
从 结构 上 能 发 现 ， 除 了 LED 外 才 光 学 材料 的 表面 可 通过 接触 空气 进行 热 交 换 外 ，LED 在 发 
光 过 程 中 所 产生 的 热 亦 可 从 芯片 上 打 的 金 线 直接 传导 至 焊接 的 主 基板 散发 。 此 外 ， 芯 片 采用 
晶 或 覆 唱 所 放置 的 系统 电路 板 ， 通 过 表面 接触 的 热传导 效果 也 可 散 出 绝 大 部 分 的 热量 。 
针对 白光 LED 的 长 寿 化 问题 ， 目 
前 LED 厂商 采取 的 对 策 是 变更 密封 材 
料 ， 同 时 将 荧光 材料 分 散在 密封 材料 
内 ， 尤 其 是 硅 质 密封 材料 比 传 统 蓝光 、 
近 紫 外 光 LED 芯片 上 方 的 环 氧 树脂 密 | ШЕ 
封 材料 可 以 更 有 效 地 抑制 材质 劣化 与 и Шы нао 
ЕСЕК, а) 硅 质 密封 树脂 
由 于 环 氧 树脂 吸收 波长 为 400 一 
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相对 发 光 强 度 
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450nm 的 光线 的 百分比 高 达 45%, 硅 质 - м Бх 

密封 材料 则 低 于 1%，LED ЕЗЕТ 8 зор са 10А КЫ 
时 间 ， 环 氧 树脂 不 到 10 000h， 硅 质 密 。 | | | en 
封 材料 可 以 延长 到 40 000h 左右 。 硅 质 ЯНЕ 6 0606 
与 环 氧 密封 树脂 对 LED 光学 特性 的 影 Буне АОН 

















ЛА 


响 如 图 2-57 所 示 。 几 乎 与 照明 设备 的 








2-57” 健 质 与 环 氧 密封 树脂 对 LED 光学 特性 的 影响 
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设计 寿命 相同 ， 这 意味 着 在 照明 设备 使 用 期 间 不 需 更 换 白光 LED。 不 过 硅 质 树脂 属于 高 弹性 
柔软 材料 ， 加 工 上 必须 使 用 不 会 刮 伤 硅 质 树脂 表面 的 制作 技术 ， 此 外 制作 过 程 上 硅 质 树脂 极 
易 附着 粉 届 ， 因 此 未 来 必须 开发 可 以 改善 表面 特性 的 技术 。 
虽然 硅 质 密封 材料 可 以 确保 白光 LED 有 40 000h 的 使 用 寿命 , 然而 照明 设备 业界 有 不 同 
的 看 法 ， 主 要 争论 是 传统 白炽 灯 与 荧光 灯 的 使 用 寿命 被 定义 成 “亮度 降 至 30% 以 下 ”亮度 
减 半 时 间 为 40 000h 的 白光 LED， 若 换算 成 亮度 降 至 30% 以 下 ， 大 约 只 剩 20 000h 左右 。 目 
前 ， 有 两 种 延长 组 件 使 用 寿命 的 对 策 ， 分 别 是 ; 

1) 抑制 白光 LED 整体 的 温 升 ; 

2) 停止 使 用 树脂 封装 方式 。 

以 上 两 项 延长 寿命 的 对 策 可 以 达到 亮度 降 至 30%、 具 有 40 000h 使 用 寿命 的 要 求 。 抑 
制 白 光 LED 温 升 可 以 采用 冷却 白光 LED 封装 印 制 电路 板 的 方法 ， 主 要 原因 是 封装 树脂 在 
高 温 状态 下 加 上 强 光 照射 会 快速 劣化 ， 依 照 阿 雷 纽 斯 法 则 温度 降低 100C ， 寿 命 会 延长 
2 倍 。 

停止 使 用 树脂 封装 可 以 彻底 消除 劣化 因素 ， 因 为 白光 LED 产生 的 光线 在 封装 树脂 内 反 
射 ， 如 果 使 用 可 以 改变 芯片 侧面 光线 行进 方向 的 树脂 材质 反射 板 ， 由 于 反射 板 会 吸收 光线 ， 
所 以 光线 的 取出 量 会 锐 减 ， 这 也 是 采用 陶瓷 系 与 金属 系 封装 材料 的 主要 原因 。LED 封装 基板 
无 树脂 化 结构 如 图 2-58 所 示 。 

有 两 种 方法 可 以 改善 白光 LED 芯片 
的 发 光 效率 ， 一 种 是 使 用 面积 比 1mm” 
大 10 倍 的 大 型 LED 芯片 ;另外 一 种 方式 СЕЮ мт 
是 利用 多 只 小 型 高 发 光 效 率 LED 芯片 组 
合成 一 个 单 体 模块 。 虽 然 大 型 LED 芯片 хита 
可 以 获得 大 光束 ， 不 过 加 大 芯片 面积 会 а) 树脂 封装 
有 负面 影响 ， 例 如 芯片 内 发 光 层 不 均 、 后 方 影像 
发 光 部 位 受到 局 限 、 芯 片 内 部 产生 的 光 无 光线 
线 发 射 到 外 部 会 严重 衰减 等 。 

针对 以 上 问题 对 白光 LED 的 电极 结 金属 或 是 
构 进 行 改良 ， 采 用 覆 芯 片 化 封装 方式 ， 陶瓷 材质 
同时 整合 芯片 表面 加 工 技术 可 达到 
50Im/W 的 发 光 效 率 。 大 型 LED 的 封装 
方式 如 图 2-59 所 示 。 

对 小 型 LED 芯片 的 发 光 效率 的 提升 ， 似 乎 比 使 用 大 型 LED 芯片 模块 来 得 更 有 效 。 例 如 
日 本 CITIZEN 公司 组 合 8 个 小 型 LED 芯片 ， 达 到 бО 的 高 发 光 效 率 ; 使 用 日 亚 化 学 制 
作 的 0.3mm 的 正方 形 小 型 LED 芯片 ， 一 个 封装 模块 最 多 使 用 12 只 芯片 ， 备 LED 芯片 采用 
传统 金 线 粘 合剂 封装 方式 ， 施 加 功率 大 约 是 2W 左右 。 












































































































































































































































































































































































































































у 硅 质 树脂 

























































树脂 材料 





= 一 光线 照射 
会 产生 劣化 



















































































b) 使 用 金属 或 是 陶瓷 材质 
图 2-58 ТЕР 封装 基板 无 树脂 化 结构 





















































































































































94 


< 2002 


< 2002—2005 4 > егі м 
/ “з “,А 2” 


采用 IT0 透明 电极 


2.5.2 


降低 。 
品 进 行 

同 
70°С 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 







ы Au 膜 层 
年 > 


CaN 系 材质 吸光 领域 
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图 2-50 ”大 型 LED 的 封装 方式 


大 功率 LED 散热 技术 


般 而 言 ，LED 的 结 温 与 发 光 效 率 是 两 组 对 立 的 数值 ， 当 结 温 增加 ， 发 光 效 率 也 会 持续 
以 实验 室 的 数据 取 一 般 LED 为 例 作 为 参考 ， 当 结 温 持续 自 室 温 提 升 到 100C 时 ， 发 光 
持续 减低 ， 最 高 可 减少 70% 左 右 。 如 果 取 白光 、 蓝 光 、 红 光 与 黄 光 儿 种 常见 LED 产 
评估 ， 会 发 现 黄 光 LED 受热 造成 的 光 衰 现象 更 为 明显 。 

时 ， 若 将 关注 焦点 转移 至 使 用 寿命 进行 微观 检视 ， 在 测试 数据 中 可 以 很 明显 地 发 现在 
温 上 下 运行 时 ，LED 的 使 用 寿命 即 有 75% 衰 退 状 况 。 若 要 让 LED 光源 能 达到 最 佳 化 
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表现 ,不管 是 发 光 效 率 的 提升 还 是 使 用 寿命 的 延长 ，LED 散热 设计 就 成 为 了 相当 重要 
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1. 大 功率 LED 的 散热 问题 
散热 对 于 大 功率 LED 是 至 关 重 要 的 ， 如 果 不 能 将 电流 产生 的 热量 及 时 的 散 出 ， 保 持 PN 











结 的 结 



































温度 在 允许 范围 内 ， 将 无 法 获得 稳定 的 光 输 出 和 维持 正常 的 器 件 寿命 。 常 用 的 散热 材 






































料 中 银 的 导热 率 最 好 ， 但 是 银 导 散热 板 的 成 本 较 高 ， 不 适宜 做 通用 型 散热 器 。 而 铜 的 导热 率 
比较 接近 银 ， 且 其 成 本 较 银 低 。 铝 的 导热 率 虽 然 低 于 铜 ， 但 其 综合 成 本 最 低 ， 有 利于 大 规模 
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制造 。 
























































实验 对 比 发 现 ， 较 为 合适 的 做 法 是 : 连接 芯片 部 分 采用 铀 基 或 银 基 热 衬 ， 再 将 该 热 衬 

































































连接 在 铝 基 散热 器 上 采用 阶梯 形 导热 结构 ， 利 用 铜 或 银 的 高 导热 率 将 芯片 产生 的 热量 高 效 传 


递 到 铝 基 散热 器 ， 再 通过 铝 基 散 热 器 将 热量 散 出 〈 通 过 风 冷 或 热传导 方式 散 出 )。 这 种 做 法 
的 优点 是 : 
并 且 成 本 控制 合 里 化 。 
值得 注意 的 是 ， 连 接 铜 基 热 衬 与 世 片 之 间 的 材料 选择 是 十 分 重要 的 ，LED 行业 常用 的 芯 


















































充分 考虑 散热 器 的 性 和 g 价 格 比 ， 将 不 同 特点 的 散热 器 结合 在 一 起 做 到 高 效 散 热 ， 




























































































片 连接 材料 为 银 胶 。 但 是 经 过 和 
用 银 胶 作 为 连接 材料 ， 






































的 内 部 基本 结构 为 环 氧 树脂 














就 等 于 人 为 


骨架 + 银 粉 填充 式 导热 导 








较 低 ， 对 器 件 的 散热 与 物 到 






























































4), 158 
特性 稳定 极为 不 利 。 解 决 此 
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究 发 现 ， 银 胶 的 导热 系数 极 高 ， 为 10 一 253W/Am。 开 ， 如 果 采 
也 在 蔚 片 与 热 衬 之 间 加 上 了 一 道 热 阻 。 另 外 ， 银 胶 
和 的 结构 热 阻 极 高 ， 且 TT 点 
问题 的 做 法 是 ， 以 锡 片 焊 作为 芯片 与 





同化 后 

















































































































热 衬 之 间 的 连接 材料 ( 锡 的 导热 系数 为 67W/m。*K)， 可 以 取得 较为 理想 的 导热 效果 ( 热 阻 约 
为 16C/W)。 锡 的 导热 效果 与 物理 特性 远 优 于 银 胶 。 不 同 材 料 的 导热 系数 见 表 2-19。 
表 2-19 不 同 材料 的 导热 系数 
序 号 мой 序 号 мой 
А CWm K) А (Wim* К) 
1 ЙӘЙ (С= 0.51.5) 39.2--36.7 13 纯 铜 398 
2 镍 钢 (Ni=1% 一 50%) 45.5 一 19.6 14 黄金 315 
3 黄 铜 (70Cu-30Zn) 109 5 纯 铝 236 
4 旨 合 金 (60Cu-40Ni) 222 6 纯 铁 81.1 
5 旨 合 金 〈87AL13Si) 162 7 玻璃 0.65 一 0.71 
6 铝 青铜 (90Си-10Л1) 56 8 塑料 0.076 8 
7 镁 156 9 Al 热 衬 230 
8 ІН 138 20 硅 衬 底 150 
9 #1 71.4 21 环 氧 树脂 0.15 一 0.25 
10 银 427 22 硅 树 脂 0.22.8 
11 2 67 23 РСВ 178 
12 5 121 
2. 大 功率 LED 散热 设计 
目前 , 很 多 功率 型 LED 的 驱动 电流 达到 350mA、700mA 甚至 1A， 这 将 会 引起 芯片 内 部 





热量 聚集 ， 导 致 发 光波 长 漂移 、 出 》 











设计 ， 使 月 


板 (МСР 
还 在 高 性 





能 要 求 场合 中 使 
单个 LED 产品 目前 也 仅 处 于 1 一 10W 级 的 水 平 ， 散热 能 














CB)、 陶 次 、 复 合金 








7. 


























中 于 寻找 














高 热 导 率 热 衬 与 圭 
当 大 的 阻力 。 即 使 施加 
寻找 影响 LED 散热 的 关键 因 





12% 





























МЖ 


了 风 冷 强 对 流 方式 ， 牺 物 





表面 粗 化 技术 等 提高 芯片 内 外 量子 效率 ， 减 少 无 
本 上 减少 散热 组 件 负荷 ， 通过 优化 封 半 结构、 材料， 选择 使 用 
属 基 板 等 方法 ， 加 快 热量 从 乡 
散热 片 ,依靠 强 对 流散 热 等 方法 促进 大 功率 LED 
仍 待 提 高 。 相 当 多 的 看 
тому 以 上 时 ， 这 种 关注 遇 到 了 相 
令 人 满意 的 变化 。 





， 然 而 当 LED 功率 达 至 
了 成 本 优势 ， 也 未 能 


























素 的 研究 方 








法 为 有 


д 6 效率 下 降 、 荧 光 粉 加 速 老化 以 及 使 用 寿命 缩短 等 一 系列 
问题 。 业 内 已 经 对 大 功率 LED 的 散热 问题 作出 了 很 多 的 努力 : 通过 对 芯片 外 













































































延 结 构 进 行 优化 

吕 射 复合 产生 的 唱 格 振荡 ， 从 根 
以 铝 基 为 主 的 金属 芯 印 制 电路 

延 层 向 散热 基板 散发 。 多 数 厂家 
散热 .尽管 如 此 ， 

















究 将 精力 集 














ын, 
天 得 邻 








限 元 热 分 析 法 ， 该 方法 已 




















有 实验 验证 了 

















LED 有 限 元 模型 与 其 真实 器 件 之 间 的 差别 ， 记 








(1) 散热 设计 方法 


通常 














FE 明 其 在 





FE 误 差 许 可 范 














НЕРІ ДЕЙН) 





LED 是 采用 散热 器 自然 散热 ， 散 热 器 的 设计 分 为 三 步 : 





可 行 的 。 
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а 


1) 根据 相关 约束 条 件 设 计 外 轮廓 

2) 根据 散热 器 的 相关 设计 准则 对 散热 器 齿 

3) 进行 校 核 计 算 。 

(2) 自然 冷却 散热 器 的 设计 方法 

考虑 到 自然 冷却 时 温度 边界 层 较 厚 ， 如 果 
其 表面 的 对 流 ， 所 以 一 般 情况 下 ， 自 然 冷 却 的 


















































в. 


齿 的 形状 、 齿 间距 、 


齿 间 距 太 小 ， 两 个 齿 的 热 边 界 层 易 交叉 
散热 器 齿 间 距 大 于 12mm， 如 果 散 热 器 齿 

















于 10mm， 可 按 齿 间距 大 于 等 于 1.2 АНЫ ЖИ 





定 散热 器 的 齿 间 距 。 

















基板 厚度 进行 优化 。 


, 影响 АД 


高 低 





自然 冷却 散热 器 表面 的 换 热能 力 较 弱 ， 在 散热 大 表面 增加 波纹 不 会 对 自然 对 流 效 果 产 生 
























































































































































































































































太 大 的 影响 ， 所 以 散热 齿 表 面 不 加 波纹 齿 。 а 52-2 
大 散热 表面 的 辐射 系数 ， 强 化 辐射 换 热 。 由 于 自然 对 流 达 到 热平衡 的 时 间 较 长 ， 所 以 自然 对 
流散 热 器 的 基板 及 齿 厚 应 足够 ， 以 抗击 瞬时 热 负 荷 的 冲击 ， 应 大 于 Smm。 

1) 外 形 与 材质 。 如 果 成 品 密 封 要 求 不 高 ， 可 与 外 界 空 气 环境 直接 发 生 对 流 ， 应 采用 带 
鳍 片 的 铝 材 或 铜 材 散热 片 。 

2) 有 效 散 热 表 面积 。 对 于 1W 的 大 功率 白光 LED (其 他 颜色 基本 相同 的 散热 片 的 有 
效 散热 表面 积 总 和 应 在 50 一 60cm。 对 于 3W 产品 推荐 散热 片 有 效 散 热 表面 积 总 和 大 于 等 于 
150cm ， 更 高 功率 的 视 情况 和 试验 结果 增加 ， 尽 量 保证 散热 片 温 度 不 超过 60'C。 

3) 连接 方法 。 大 功率 LED 基板 与 散热 片 连接 时 应 保证 两 接触 而 平整， 接触 良好 。 为 加 



































强 两 接触 面 的 结合 程度 , 应 在 





E LED 基板 底部 或 散热 片 表 


























面 涂 甫 一 层 导热 硅 脂 (导热 佳 








-- 








脂 的 导 





热 系 数 大 于 等 于 3.0W/Am。K)。 导 热 硅 


脂 要 求 涂 敷 均匀、 








适量 ， 再 








Ша 








下 全 
Ән 








司 








ХЕ о 


(4) РСВ 背面 加 散热 片 


若 计算 出 来 的 下 比 设计 要 求 的 Timax 大 得 多 , 而 且 在 结构 上 又 不 允许 增加 面积 时 , 可 考虑 























































































































































































































将 РСВ 背面 粘 在 “U” 形 的 铝 型 材 上 
(或 铝板 冲 太 件 上 )， 或 烙 在 散热 片 、 EA кз” 
上 。U 形 铝 型 材 如 图 2-60 所 示 。 这 两 名 合金 型材 көше 
种 方法 是 在 多 个 大 功率 LED 的 灯具 
设计 中 常用 的 。 例 如 ， 上 述 计算 举例 
中 ， 在 计算 出 T=103'C 的 РСВ РСВ ір 
粘贴 一 个 10'C/W 的 散热 片 ， 其 
降 到 80C 左 右 。 图 2-60 ОМ 

这 里 要 说 明 的 是 ， 上 述 元 是 在 室温 条 件 下 测 得 的 (室温 一 般 在 155-30С). ЖІЕрОЛТ 
有 具 使 用 的 环境 温度 7 大 于 室温 时 ， 则 实际 的 要 比 在 室温 测量 后 计算 的 要 高 ， 所 以 在 设 
计时 要 考虑 这 个 因素 。 若 测试 时 在 恒温 箱 中 进行 ， 其 温度 调 到 使 用 时 最 高 环境 温度 为 最 佳 。 
另外 ，PCB 是 水 平安 装 还 是 垂直 安装 ， 其 散热 条 件 不 同 ， 对 测 Те 有 一 定 影响 ， 灯 有 具 的 外 过 
材料 、 尺 寸 及 有 无 散热 孔 对 散热 也 有 影响 。 因 此 ， 在 设计 时 要 留 有 余地 。 





























2.5.3 ”大 功率 LED 高 导热 基板 


Ж 


LED 散热 基板 的 种 类 
功率 较 小 的 LED 可 以 使 






































j 传 统 FR4 等 玻璃 环 氧 树脂 



































封装 基板 , 不 会 造成 太 大 的 散热 问题 。 





但 PCB 2. 照明 级 的 大 功率 LED， 虽 然 ， 


过 0.SW 的 LED 


封装 大 多 改 
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忌 片 面积 相当 小 
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整体 消费 电功率 





, 


面积 的 发 热量 却 很 大 。 树 脂 基 板 的 散热 极限 是 仅 能 支持 0.5W 以 下 的 LED， 超 









































金属 系 与 陶瓷 系 高 散热 基板 ， 主 要 原因 


ЕЕ 




















的 寿命 与 性 能 有 














直接 

















影响 ， 因 此 封装 基板 成 为 设计 大 功率 LED 的 非常 

















大 功率 LED 








%/. 


ж 








用 高 热传导 陶瓷 或 是 金 















































用 方式 是 : 世上 请 大 型 化 、 改 善 发 光 效 率 、 采 
EE 使 LED 的 发 光量 呈 比 例 增加 ， 不 过 发 热量 也 会 随 之 上 升 。 


在 系统 散热 方面 尤其 是 E 板 对 其 散热 性 和 可 靠 性 都 具有 重 









































大 功率 LED， 选择 合 适 的 基 














影响 。LED 的 常见 基板 通常 有 : 
以 陶瓷 材料 为 主 的 陶瓷 基板 〈Ceramic)、 
板 上 的 РСВ. 


(МСРСВ). 
用 胶 粘 在 铝 合金 
种 复合 基板 。 


















































形式 来 制作 基板 。 





率 的 散热 ， 也 有 的 广 商 改变 树脂 本 














传统 的 PCB 板 无 法 承载 高 功率 的 热能 ， 发 展 仍 停留 在 
基板 (MetalCorePCB，MCPCB) 是 将 РСВ 下 方 基 
Жк СУЛА КО 较 铝 合 











(ФАН ЕЕ АЗАН ХХІ ЖОЙ 
АШ 
基板 是 将 铜 稍 直 接 烧 结 到 陶 


同 板 (ЕВ). 





















































其 中 ， 履 铜 陶瓷 
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А.» 











材 改 为 铝 合 
于 纯 铝 的 便 度 不 高 造成 使 用 上 的 困难 ， 
发 出 不 同形 态 的 基板 ， 有 
方 ， 不 但 将 涂 布 的 关键 技术 提升 ， 





分 证 


ж. [9 可 


МСРСВ | 



































， 但 | 
商 
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ШІ, МСРСВ 可 使 























的 产品 。 





于 一 般 LED 应 























HE хуг 
女 林 


可 分 为 


ЕЕ 
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А 





属 基 材 、 


热传导 的 改善 几乎 完全 仰赖 材料 的 进化 ， 
功率 化 的 发 展 ， 未 来 会 加 速 金 
部 是 妨碍 散热 的 原因 之 一 ， 因 此 薄 接 合 技术 成 为 今后 


接合 


金属 基板 及 陶瓷 基板 两 类 基板 来 强化 散热 。 











ы» 


А 





















































板 的 制作 过 程 尚 需 多 力 








金属 基 


жалы 
5 5 56 о 


发 展 中 的 金 
瓷 基板 (DBC)、 和 柔性 薄膜 PCB 


Ж-н 


Ei 


КЖ Ер Е. 
一 般 来 说 ， 纯 铝 的 散热 系 
所 以 会 以 铝 合金 的 
以 软 板 取代 氧化 铝板 ， 发 挥 高 效 
也 兼顾 到 基 材 的 环保 问 
不 过 当 单 位 热流 密度 较 高 时 ， 
属 基板 以 铝 САО Д (Си) 为 材料 ， 
一 道 绝缘 层 处 理 。 


是 基板 的 散热 性 对 LED 
重要 的 部 件 。 

属 树脂 封装 结构 就 是 为 了 解决 散热 问题 。LED л 
高 取 光 效率 的 封装 及 大 














电流 化 。 






































属 基 








面 而 形成 的 一 


高 热 导 系数 铅 



































LED 散热 基板 主 























装 


究 的 课题 。 





属 与 陶瓷 封装 取代 传统 树脂 封 





























(1) 高 效率 4 


-了 


高 散热 性 是 大 功率 LED 封装 
绝缘 层 大 多 使 用 





铝 与 铜 等 材料 ， 





全 











属 基板 




















j 基 板 不 可 缺 的 基本 特性 ， 因 
高热 传导 性 无 机 填充 物 СЕШег) 的 

























































































金 密度 小 、 


为 使 其 表面 








色 缘 ， 

















] 铝 的 高 热传导 性 与 轻 量 化 特性 币 
价格 低 、 加 工 性 好 ， 是 1 


基板 的 热传导 率 大 约 是 2W/ (тК), 








I 成 的 高 密度 封装 基板 ,， 适用 于 大 
Н/Е LED 封装 基板 的 优良 材料 。1 
我 化 处 理 使 其 表面 形成 薄 的 绝缘 层 。 
但 是 由 于 高 效率 LED 的 热效应 更 高 ， 
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往往 需 通 


























过 阳极 和 















































一 般 认 为 随 着 LED 芯片 大 型 
方式 的 进程 。 


因此 金属 系 LED 封装 基板 
环 氧 树脂 。 
功率 LED 封装 。 铝 或 4 
金属 材料 的 导 
一 般 而 言 ， 














化 、 大 ЕЛ 局 
此 外 ，LED 芯片 








更 用 
铝 质 基板 是 应 


a 
тта 


BE 性 
属 封 装 


以 为 了 达到 4 一 
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所 

















6W/ (ак) 热传导 率 的 需要 ， 


目前 已 有 热传导 率 超过 8W/ (mK) 的 金 











Ену 





























就 目前 金属 高 散热 基板 材料 而 言 ， 




















板 属于 传统 金 





















































属 材料 基板 , 金属 LED 封 
传导 性 无 机 填充 物 ， 拥 有 高 热传导 性 、 
起 材 的 厚度 通常 大 于 1mm， 构 成 了 前 
功率 LED 封 
与 绝缘 层 材质 的 
功率 LED 封 
铝 质 补 强 板 可 以 提高 散热 性 ,不 


ж 











属 封装 基板 。 
可 分 成 硬 质 与 可 挠 曲 两 种 基板 。 从 结构 上 看 ， 





























便 质 基 



































ЗГЕ 

















， 绝 缘 层 部 分 大 多 采 




















加 工 性 、 电 磁 波 屏蔽 性 、 耐 热 六 
i 一 代 的 大 功率 LED 封装 基板 。 
































| 充填 











Fh 击 性 等 金属 特性 。 








жЕ 


























全 





j 环 氧 树脂 系 接著 剂 将 铀 稍 黏 贴 在 金 
制 成 各 种 用 途 的 LED 封装 基板 。 选 


装 基板 是 利 
组 合 变化 ， 




































































属 基 材 的 表面 , 通 
了 便 质 金属 封装 基板 能 够 


属 


过 金 


















































此 各 封装 基板 厂商 正在 积极 开 
过 却 有 成 本 与 组 装 的 限 种 


装 的 要 求 ， 因 


%4 












































发 可 以 提高 热传导 率 的 技术 。 
小 无 法 从 根本 上 解决 问题 。 
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硬 质 金属 系 封装 基板 的 主要 特征 是 高 散热 性 ， 高 热传导 性 可 大 幅 降 低 LED 芯片 的 温度 。 
此 外 ， 基 板 的 散热 设计 ， 通 过 散热 膜 片 与 封装 基板 组 合 ， 还 可 延长 LED 芯片 的 使 用 寿命 。 金 
属 系 封装 基板 的 缺点 是 基 材 的 金属 热膨胀 系数 非常 大 ， 容 易 受到 热 循环 冲击 。 如 果 大 功率 
LED 封装 使 用 氮 化 铝 时 ， 金 属 系 封装 基板 会 发 生 不 协调 的 问题 ， 因 此 必须 设法 吸收 LED Ж 
块 各 材料 热膨胀 系数 差异 造成 的 热 应力 ， 以 缓和 热 应 力 进 而 提高 封装 基板 的 可 靠 性 。 

(2) 可 挠 曲 基板 

可 挠 曲 系 基 板 的 出 现 是 为 了 满足 汽车 导航 仪 等 中 型 LED 背光 模块 薄 形 化 ， 以 及 大 功率 
LED 三 次 元 封装 的 要 求 ， 通 过 铝 质 基板 薄板 化 赋予 封装 基板 可 挠 曲 特性 ， 进 而 形成 兼 具 高 热 
传导 性 与 可 挠 曲 性 的 大 功率 LED 封装 基板 。 可 挠 曲 基 板 以 铝 为 材料 ,是 利用 铝 的 高 热传导 性 
与 轻 量 化 特性 制 成 高 密度 封装 基板 ， 通 过 铝 质 基板 薄板 化 后 ， 达 到 可 挠 曲 特性 ， 并 且 也 能 够 
具有 高 热传导 特性 。 
高 热传导 挠 曲 基 板 是 在 绝缘 层 狐 贴 金属 稍 ， 虽 然 基本 结构 与 传统 挠 曲 基板 完全 相同 ， 不 
过 在 绝缘 层 方面 是 采用 软 质 环 氧 树脂 充填 高 热传导 性 无 机 填充 物 ， 因 此 具有 8W/ (mK) 的 高 
热传导 性 ， 同 时 还 兼 具 和 柔软 可 挠 曲 、 高 热传导 特性 与 高 可 靠 性 。 此 外 ， 可 挠 曲 基板 还 可 以 依 
照应 用 需求 ， 将 单 面 单 层 板 设计 成 单 面 双 层 、 双 面 双 层 结构 。 根 据 实验 结果 显示 ， 使 用 高 热 
传导 可 挠 曲 基 板 时 ，LED 的 温度 大 约 降低 100C， 这 代表 着 温度 会 造成 LED 使 用 寿命 降低 的 
问题 ， 可 因 变 更 基板 设计 而 得 到 大 幅 改善 。 软 式 印 制 电 路 板 (FPC) 具有 重量 轻 、 可 挠 性 、 
厚度 注 、 运 用 空间 灵活 等 优点 ， 热 传导 系数 优 于 传统 РСВ 基板 或 是 MCPCB 基板 ， 且 应 用 
积 大 于 陶瓷 基板 。 软 性 电路 板 的 基本 结构 是 由 胶片 组 成 ， 具 有 高 度 可 曲 挠 性 ， 可 以 用 于 狭 包 
空间 中 。 
有 关 类 似 照 明 用 LED 模块 的 散热 特性 , 单 靠 封装 基板 往往 无 法 满足 实际 需求 ， 因 此 基板 
周边 材料 的 配合 变 得 非常 重要 。 例如 配合 3W/mK 的 热传导 性 膜 片 可 以 有 效 提高 LED 模块 的 
散热 性 与 组 装 特性 。 通 过 铝 质 基 板 薄 板 化 后 ， 达 到 可 挠 曲 的 特性 ， 且 能 具有 高 热传导 特性 。 
高 热传导 挠 曲 基板 可 以 发 挥 自由 弯曲 特性 ， 进 而 获得 高 组 装 空 间 利用 率 。 可 挠 曲 基板 的 
主要 用 途 大 多 集中 在 布线 用 基板 ， 以 往 高 功率 晶体 管 与 IC 等 高 发 热 器 件 几乎 不 使 用 可 挠 曲 
基板 ， 最 近 几 年 液晶 显示 器 为 满足 高 亮度 化 需求 ， 要 求 在 可 挠 曲 基板 上 设置 大 功率 LED， 然 
而 LED 的 发 热 造 成 LED 使 用 寿命 降低 却 成 为 非常 国手 的 技术 课题 。 
MCPCB 的 结构 如 图 2-61 所 示 。 各 层 的 厚度 尺寸 见 表 2-20 所 示 。 其 散热 效果 与 铜 层 及 金 
属 层 厚 及 绝缘 介质 的 导热 性 有 关 。 Оо ашсам 散热 层 
结构 图 如 图 2-62 所 示 。1~3W 星 状 LED 采用 此 结构 。 采 用 高 导热 性 介质 的 MCPCB 有 最 好 
的 散热 性 能 ， 但 价格 较 贵 。 
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2-61 МСРСВ 的 结构 图 2-62 ”散热 层 结构 图 
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表 2-20 柔性 PCB 各 层 厚 度 尺寸 



































м ж 厚度 /um м ж 厚度 /hm 
ЖЕ 3550 粘 结 剂 层 5 
ЖЕМЕ 馈 合金 层 15 
(3) 复合 基板 




















单一 材料 在 很 多 场合 下 无 法 满足 封装 的 需求 ， 此 时 需要 把 几 种 材料 结合 起 来 以 获得 高 热 
导 率 低 膨胀 的 金属 基 复 合 材 料 ， 从 而 使 得 基板 的 性 能 得 到 加 强 ， 满 足 封装 需求 。 金 属 基 复合 
材料 (如 AlSiC) 将 金属 材料 САТ) 的 高 导热 性 和 增强 体 材 料 (SiC) 的 低热 胀 系 数 结合 起 来 ， 
具有 热 导 率 高 (>200W/m。 К). Ж АЖ (СТЕ) 可 调 、 比 重 小 、 强 度 和 硬度 高 、 制 造成 
本 低 等 优点 。 金 属 基 复 合 材料 主要 有 Cu 基 复 合 材料 、Al 基 复 合 材 料 。 
研究 AlSiC 在 倒闭 芯片 、 光 电器 件 、 功 率 器 件 及 大 功率 LED 散热 基板 上 的 应 用 
中 加 入 热 解 石墨 还 可 以 满足 对 散热 要 求 更 高 的 工 况 。 未 来 的 复合 基板 主要 有 五 种 : 单 片 电路 
碳 质 材料 、 金 属 基 复 合 材料 、 聚 合 物 基 复 合 材 料 、 碳 碳 复 合 材 料 和 高 级 金属 合金 。Al 基 复 合 
基板 在 微 电 子 、 微 波 电子 、 光 电子 等 功率 型 半导体 封装 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 并 已 开始 应 用 于 
大 功率 LED 封装 中 。 

Са) 陶瓷 封装 基板 

陶瓷 封装 基板 目前 有 3 大 类 : А0; (氧化 铝 )、LTCC (低温 共 烧 陶瓷 )、AIN (ЖИИ), 
就 技术 门 坎 性 而 言 ，AIN 最 高 、LTCC 次 之 。 由 陶瓷 烧结 而 成 的 基板 有 散热 性 佳 、 耐 高 温 、 
耐 潮湿 等 优点 。 但 是 其 价格 高 出 传统 基板 数 倍 ， 所 以 至 今 仍 不 是 散热 型 基板 的 主要 组 件 ， 但 
若 不 考虑 价格 因素 ， 陶 次 基板 仍 是 最 佳 首选 。 

采用 AIN、SiC、BeO 等 绝缘 材料 为 主 的 陶瓷 基板 ， 由 于 本 身材 料 已 经 绝缘 ， 因 此 不 需 
要 有 绝缘 层 的 处 理 。 此 外 ， 陶 次 基板 所 能 承受 的 骨 江 电压 、 击 穿 电 压 也 较 高 。 男 外 ， 其 热 膨 
胀 系数 匹配 性 佳 ， 具 有 可 减少 热 应 力 及 热 变形 的 优点 。 

陶瓷 基板 主要 是 LTCC 基板 和 AIN 基板 ，LTCC 基板 具有 诸多 的 优点 ， 如 易于 成 型 、 工 
艺 简单 、 成 本 低 而 且 容易 制 成 多 种 形状 。 现 在 常用 的 АО; 基板 ， 由 于 热 导 率 低 ， 已 不 能 满 
足 这 种 要 求 。BeO 基板 虽然 热 导 率 高 ， 但 其 线 膨 胀 系数 与 Si 相差 很 大 ， 且 制造 时 有 毒 ， 限 制 
了 自身 的 应 用 。 而 AIN 基板 由 于 具有 理论 值 为 320W/m.K 纳 米 级 АТҸ) 的 高 热 导 率 ， 线 脱 
胀 系数 416x1051C) 与 Si 接近， 电 性 能 优良 、 机 械 性 能 高 且 无 毒 ， 研 究 表明 ，AJN 除了 具 
有 较 高 的 热 特性 和 较 高 的 导电 特性 外 ， 硬 度 与 Al 基板 相近 。 另 外 ， 选 择 АТҸ 的 另外 一 个 重 
要 原因 还 在 于 АТ 基板 除了 具有 高 导热 特性 外 还 具有 高 绝缘 特性 ,所 以 AIN 陶瓷 基板 的 高 导 
热 率 、 高 便 度 以 及 绝缘 性 使 AlN 陶瓷 基板 在 大 功率 LED 封装 应 用 上 具有 广阔 的 前 景 。 

LED 封装 用 陶瓷 材料 分 成 氧化 铝 与 氮 化 铝 ， 氧 化 铝 的 热传导 率 是 环 氧 树脂 的 55 倍 ， 毛 
化 铝 则 是 环 氧 树脂 的 400 倍 ， 因 此 目前 大 功率 LED 封装 用 基板 大 多 使 用 热传导 率 为 
200W/m.K 的 铝 ， 或 是 热传导 率 为 400W/m.K 的 铜 质 金属 封装 基板 。 

LED 薄膜 陶 次 基板 与 低温 共 烧 多 层 陶瓷 、 厚 膜 陶 次 基板 技术 的 不 同 是 : 薄膜 陶瓷 基板 是 
采取 溅 镀 手 段 或 是 化 学 沉积 方式 ， 或 以 黄 光 微 影 制 作 。 其 中 ， 通 过 黄 光 微 影 制作 会 使 线路 精 
密度 方面 远 远 超越 低温 共 烧 多 层 陶瓷 与 厚 膜 陶 疙 基板， 而 300C 低 温 制 程 可 避免 陶瓷 基板 的 
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体积 变异 ， 昌 然 这 样 优 点 较 多 ， 但 其 制作 成 本 也 相对 增加 。 














实例 










































































低温 共 烧 多 层 陶 次 基板 技术 是 采用 陶瓷 材料 作为 基板 基础 材料 ， 制 作 方 式 是 预先 将 相关 
































线路 通过 网 印 手法 印刷 在 基板 表面 ， 进 而 整合 多 层 陶 瓷 基 板 制作 ， 最 后 的 阶段 则 是 应 用 低温 
































烧结 制作 而 成 。 低 温 共 烧 多 层 陶 次 基板 的 







































































遇 热 胀 冷 缩 的 问题 ， 若 想 在 低温 























ы. 






































剖 作 方式 繁复 ， 加 上 人 金属 线路 部 分 采用 网 印 方式 处 
在 对 位 误差 和 精确 度 部 分 仍 会 出 现 技术 限制 ， 而 多 层 陶 瓷 结构 经 过 烧结 制作 过 程 也 会 遭 
#* 烧 多 层 陶 次 基板 上 再 应 用 需 针对 对 位 要 求 极 为 精准 的 履 唱 






































ШИЕ LED 器 件 产品 ， 其 终端 产品 的 优良 率 提升 将 是 





大 挑战 。 




















厚 膜 陶瓷 基板 同样 也 是 采取 网 印 方式 制作 ， 其 制作 过 程 是 预先 将 材料 印 制 到 基板 表面 ， 
当 印 刷 内 容 干 燥 后 ， 基 板 再 经 由 烧结 程序 、 镭 射 处 理 等 步骤 ， 完 成 厚 膜 陶瓷 基板 整个 制作 流 











































































































程 。 与 低温 共 烧 多 层 陶 瓷 一 样 ， 厚 膜 陶瓷 基板 一 相 








差 、 线 路 形态 较为 粗糙 ， 在 产品 不 断 要 求 集 积 化 、 
式 将 会 遭遇 产品 小 型 化 的 严 苛 挑战 ， 同 样 在 面 对 共 









































会 有 对 位 与 精确 度 的 物理 限制 。 
2.54 大 功率 LED 封装 技术 
1. LED 封装 作用 


























LED 封装 技术 大 都 是 在 分 立 器 件 封装 技术 的 基础 上 发 展 与 演变 而 来 的 , 但 却 有 很 大 的 特 
殊 性 。 一 般 情况 下 ， 分 立 器 件 的 芯片 被 密封 在 封装 体内 ， 封 装 的 作用 主要 是 保护 芯片 和 完成 
信号 、 保 护 芯片 正常 工作 、 输 出 可 见 光 的 功能 ， 既 有 
将 分 立 器 件 的 封装 技术 用 于 LED 的 封装 。 




































































EA 气 连 接 。 而 LED 封装 则 是 完成 输入 | 
EE 参数 又 有 光 参 数 的 设计 及 技术 要 求 ， 无 法 简单 




















会 遇 到 精密 度 的 问题 ， 尤 其 是 对 位 会 有 误 


小 型 化 的 趋势 下 ， 厚 膜 陶瓷 基板 的 制作 方 
















































































ГЕР 的 核心 发 光 部 分 是 由 P 型 和 NN 型 半导体 构 











流 子 与 多 数 载 流 子 复合 时 ， 就 会 发 出 可 见 光 、 紫 外 3》 





非 定向 的 , 即 向 各 个 方向 发 射 有 相同 的 几率 , 因此 并 
忆 片 结构 及 几何 形状 、 封 装 的 内 部 结构 与 包 封 材料 ， 采 用 











这 主要 取决 于 半导体 材料 的 质量 、 














二 、 禾 品 的 制作 需求 时 ， 厚 膜 陶 次 基板 也 




























































































成 的 PN 结 芯 片 ， 当 注入 PN 结 的 少数 载 
上 或 近 红 外 光 。 但 PN 结 区 发 出 的 光子 是 




















不 是 芯片 产生 的 所 有 光 都 可 以 释放 出 来 ， 















































的 封装 技术 要 能 提高 LED 的 内 、 外 部 量子 效率 。 常 规 65mm 型 LED 封装 是 将 边 长 为 0.25mm 
的 正方 形 世 片 粘 结 或 烧结 在 引线 架 上 ， 芯 片 的 正极 通过 球形 接触 点 与 金 丝 键 合 为 内 引线 与 一 
条 管 脚 相 连 ， 负 极 通过 反射 杯 和 引线 架 的 另 一 管 脚 相 连 ， 然 后 其 顶部 用 环 氧 树脂 包 封 。 反 射 
标的 作用 是 收集 蕊 片 侧面 、 界 面 发 出 的 光 ， 向 期 望 的 方向 角 内 发 射 。 顶 部 包 封 的 环 氧 树脂 做 





















































成 一 定形 状 ， 其 作用 是 : 


















































1) 机 械 保护 ， 保 护 芯片 等 不 受 外 界 侵 蚀 ， 以 提高 可 靠 性 。 
2) 光学 控制 ， 提 高 出 光 效率 ， 优 化 光束 分 布 。 采 用 不 同 的 形状 和 不 同性 质 材料 СК 
不 挫 散 色 剂 )， 可 起 到 透镜 或 漫 射 透镜 功能 ， 控 制 光 



































的 发 散 角 。 














3) LED 封装 要 求 LED 芯片 产生 的 光线 可 以 高 效率 取 至 外 部 ， 因 此 封闭 必须 具备 高 强 








度 、 高 绝缘 性 、 高 热传导 性 与 高 反射 性 。 蔚 片 折 射 率 与 空气 折射 率 相 关 较 大 ， 致 使 芯片 内 














部 的 全 反射 临界 角 很 小 ， 其 有 源 层 产 生 的 光 只 有 小 
反射 而 被 吸收 ， 易 发 生 全 反射 导致 过 多 光 损 失 ， 选 用 相应 折射 率 的 环 氧 树脂 作 过 渡 可 提高 

















芯片 的 光 出 射 效率 。 











部 分 被 取出 ， 大 部 分 在 芯片 内 部 经 多 次 















































4) LED 的 封装 除了 保护 内 部 LED 世 片 之 外 ， 还 兼 具 LED 蔚 片 与 外 部 作 电 气 连 接 、 散 
热 等 功能 ， 以 降低 芯片 结 温 ， 提 高 LED 的 性 能 。 
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5) 供电 管理 ， 包 括 AC/DC 转换 以 及 
用 作 构 成 LED 外 壳 的 环 氧 树脂 须 具 
的 折射 率 和 透射 率 要 高 。 选 择 不 同 折射 率 的 封 
是 不 同 的 ， 发 光 强 度 的 角 分 布 也 与 芯片 结构 、》 
若 采 用 尖 形 树脂 透镜 ， 可 使 光 集中 到 ТЕР 的 轴 
镜 为 圆 形 或 平面 ， 其 相应 视角 将 增 大 。 
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电源 控制 等 。 
有 了 耐 湿性 、 绝 缘 性 、 高 的 机 械 强度 ， 对 芯片 发 出 的 光 
材料， 封装 几何 形状 对 光子 取出 效率 的 影响 
6 输出 方式 、 封 装 透 镜 所 
线 方向 ， 相 应 的 视角 较 小 ; 如 果 ， 














传统 高 散热 封装 是 将 LED 芯片 设置 在 金属 

















基板 上 ， 周 








围 再 包 履 树脂 。 然 而 这 种 
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材质 和 形状 有 关 。 























页 部 的 树脂 透 











的 金属 热膨胀 系数 与 LED 芯片 差异 相当 大 , 当 温 度 变 化 非常 大 或 是 封装 作业 不 当时 极 易 产 生 








МВА, ШЕУ 








5 АВО е ОСС АЧК Ж Ер 芯片 面临 大 型 化 发 





М, ЖӘЕ 


题 势 必 变 成 无 法 包 视 的 问题 , 针对 上 述 问 题 ， 具 备 接近 LED 芯片 的 热膨胀 系数 的 陶瓷 是 解决 





热 牌 斜 问题 的 非常 好 的 材料 。 





一 般 情 况 下 ，LED 的 发 光波 长 随 温度 变化 为 0.2 一 0.3nm/C ， 光 谱 宽 度 随 之 增加 ， 影 响 

















颜色 的 鲜艳 度 。 另 外 ， 当 正 





н 








名 电流 流 经 PN 结 ， 发 热 性 损耗 使 结 区 产生 温 升 ， 在 室温 附近 ， 


温度 每 升 高 1C，LED 的 发 光 强 度 会 相应 地 减少 1% 左 右 ， 所 以 保持 色 纯 度 与 发 光 强 度 非常 
































重要 。 以 往 多 采用 减少 驱动 
以 上 。 目前 , 很 多 大 功率 LED 的 驱动 




































































采用 大 面积 蕊 片 倒 装 结构 、 选 用 导热 性 能 好 的 
硅 载 体 直 接 装 在 热 衬 上 等 方法 。 此 外 ,在 LED 
十 分 重要 。 






































进入 21 世纪 后 ，LED 的 高 效 化 、 超 高 亮度 化 、 全 色 化 不 断 发 展 创新 ， 红 、 橙 光 LED 96 
效 已 达到 100Im/W， 绿 光 LED 为 501m/W， 单 只 LED 的 光 通 量 也 达到 数 十 流明 。LED 芯片 
装 不 在 沿袭 传统 的 设计 理念 与 制造 生产 模式 ， 在 增加 芯片 的 光 输 出 方面 ,五 
唱 格 缺陷 和 位 错 来 提高 内 部 效率 ， 同 时 ， 如 何 改 善 芯 片 及 封装 内 部 结 























和 封 
改变 材料 内 杂质 数量 、 





























B 流 的 办 法 降低 结 温 ， 多 数 大 功率 LED 的 驱动 | 
昌 流 可 以 达到 700mA 其 
结构 ， 全 新 的 LED 封装 设计 理念 和 低热 阻 封装 结构 及 技术 可 改善 LED 的 热 特性 。 例 如 ， 
腕 、 增 大 金 
设计 中 ，PCB 等 的 热 设计 、 导 热 性 能 








银 
应 















































电流 在 350mA 
此 需要 改进 封装 




















至 1A 级 ， 因 











会 属 文 架 的 表面 积 、 焊 料 凸 点 的 























发 不 仅 限 于 








构 ， 增 强 LED 内 部 产生 光子 出 射 的 几率 ， 提 高 光 效 ， 解 决 散热 ， 取 光 和 热 衬 优化 设计 ， 改 进 











光学 性 能 ， 加 速 大 功率 LED 封装 技术 的 创新 都 
2. LED 产品 的 封装 结构 类 型 
А 20 世纪 90 年 代 以 来 ，LED 芯片 及 材料 

















是 LED 而 





ВИИ 














发 取得 多 项 突破 ， 透 明 衬 底 梯 形 






































结构 、 纹 理 





面 结 构 、 芯 片 倒闭 结构 ， 使 大 功率 LED 产品 实 








化 。LED 的 上 上、 中游 产 业 的 
































表 
发 展 ， 进 一 步 推动 了 下 游 的 封闭 技术 及 产业 发 展 ， 采 
颜色 的 芯片 及 其 双色 或 三 色 组 合 方式 可 生产 出 多 种 系列 、 









































不同 封装 结构 形式 与 尺寸 ， 不 同 发 光 
品种 、 规 格 的 LED 产品 。 








LED 产品 封装 结构 的 类 别 见 表 2-21。 也 有 根据 发 光 颜 色 、 坊 片 材料 、 发 光亮 度 、 尺 寸 大 











小 等 特征 来 分 类 的 。 单个 芯片 一 般 构成 点 3 



































表面 贴 装 LED 可 逐渐 蔡 代 引 脚 式 LED， 使 应 








设计 更 为 灵活 。 





( 源 ， 多 个 芯片 组 装 在 一 起 可 构成 面 光源 和 线 光 源 。 



































表 2-21 LED 产品 封装 结构 的 类 别 
类 型 特征 Яя 构 
点 光源 (发 | ” 圆 形 、 和 矩形 、 多 边 形 、 椭 圆 形 、 阻 塞 形 、 子 弹 形 、 止 形 、 己 形 、 双 头 形 、 侧 | ” 环 氧 全 封 、 金 属 Оз» 
光 灯 ) ж. 253. АН. 区、 四 面 尖端 形 等 ， 透 镜 尺 寸 各 异 环 氧 封 装 、 表 面 贴 装 
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汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


型 


征 


( 续 ) 


结 М 


21 











НЕ 








光源 ( 








发 光 面 积 大 ， 可 见 距离 远 ， 














nl 








ту 
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视 











见 ， 














梯形 、 三 








Ж. 2. ЧЕЛ. 




















发 光 灯 ) 


长 方形 ， 可 拼装 成 光 陈列 或 某 些 专 











线 
线条 ， 
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到 形 作 信 号 或 状态 指示 























面 贴 装 








双 列 直 插 、 单 列 直 插 、 表 














发 光 显 示 器 


数码 管 、 符 号 管 、 米 字 管 、 





СІ) 引 脚 式 封装 


LED 引 脚 式 封装 采 





























发 至 PCB， 再 散 
包 封 材料 多 采 
有 色 透 明 或 无 
ар. І, 4 





























高 温 


色 透 












































用 引线 架 作 各 种 
结构 ， 品 种 数量 繁多 ， 技 术 成 熟 度 较 高 ， 
装 是 将 LED 芯片 安置 在 能 承受 0.1W 输入 ] 





矩阵 管 、 电 3 

















“或 多 位 、 光 柱 显 示 器 等 


封装 外 形 的 引 脚 ,是 最 先 丰 
内 结构 与 反射 层 仍 在 不 断 改 进 。! 
功率 的 
发 到 空气 中 。 如 何 降低 LED 工作 
固化 环 氧 树脂 ， 其 光 性 能 优良 ， 工 艺 适应 性 好 ， 产 品 可 靠 性 高 ， 可 做 成 
明和 有 色散 射 或 无 色散 射 的 透镜 封装 ， 不 同 的 透镜 形状 构成 多 种 外 形 及 尺 
形 按 直径 分 为 52mm、G3mm、G4.4mm、Gsmm、G7mm 等 数 种 











表面 贴 


装 、 混 合 封 装 

















发 成 功 并 投放 市 场 的 封装 




















型 的 LED 封 











量 是 由 负 




















包 封 内 ， 其 90% 的 热 


极 的 引 脚 架 散 

















时 PN 结 的 温 升 是 封装 与 应 














j 必 须 考 虑 的 。 









































不 同 组 份 可 产生 不 同 的 发 光 效果 。 多 色 点 光源 有 多 种 不 同 的 封装 结构 : 








1) 陶瓷 底座 环 氧 树 脂 封装 具 














2) 金属 底座 塑料 反射 踢 式 封 
3) 闪烁 式 将 CMOS 振荡 


























Бы 


外 路 


= 














Д) 双色 型 由 两 种 不 同 发 光 颜 














芯片 与 LED 芯片 组 合 封装 ， 可 自行 产生 较 强 的 内 烁 光 。 


色 的 芯片 组 成 ， 封 装 在 同一 环 氧 树脂 透镜 中 ， 除 双色 外 还 
































ВНУК 











Јо 





， 环 氧 树脂 的 





有 较 好 的 工作 温度 性 能 ， 引 脚 可 弯曲 成 所 需 形状 ， 体 积 小 。 
种 节能 指示 灯 ， 适 合作 






































可 获得 第 三 种 混合 色 ， 在 大 
5) 电压 型 
97. 









































6) 面 光 源 型 是 多 个 LED 芯片 粘 结 在 微型 


屏幕 显示 系统 中 的 应 
是 将 恒 流 源 世 片 与 LED 芯片 组 














环 氧 树脂 而 形成 ，PCB 的 不 同 设计 和 





结构 形式 。 
(2) 表面 贴 装 封装 
为 了 利 















































自动 化 组 装 技术 降低 制造 成 本 ， 





定 外 引线 的 排列 和 连接 方式 ， 有 























极为 广泛 ， 并 可 封装 组 成 双 
封装 ， 可 直接 蔡 代 5~24V 


人 
口 


























РСВ 的 规定 位 置 上 , 采用 塑料 反 

















色 显 示 器 件 。 
的 各 种 电压 指 





























ЯНЕ А ЕЕ 











双 列 直 插 




















与 单列 直 插 等 






































从 20 世纪 80 年 代 开始 逐渐 推广 








РУ ЕЗІ ШЕ 


的 LED 器件，20 世纪 90 年 代 这 一 技术 得 到 了 进一步 强化 。 最 初 的 SMT-LED 作为 低 功率 器 




















件 被 主要 
МЕНН. ЖАТ, ЗЕЛЕ 





























] 于 通 








于 指示 设备 和 手机 键盘 的 照明 ， 后 来 又 开发 出 大 功率 的 SMT 器 件 
用 的 照明 。 




















SMT 是 移动 
一 步 提 出 了 对 更 高 


ІНІ 





























BE 话 的 主要 技术 要 求 ， 其 有 

















性 能 的 LED 的 需求 ， 手 机 设计 中 需要 多 种 多 样 的 LED， 包 





单 色 LED 器 件 、 真 彩 LCD 显示 屏 











LED 以 及 实现 产品 差异 化 所 需 的 蓝 色 和 紫罗兰 
来 越 高 ， 体 积 也 越 来 越 小 ， 对 LED 提出 了 更 薄 、 
LED 能 提供 芯片 级 的 表 贴 封装 ， 即 工业 标准 的 1.6x0 

目前 ， 表 面 贴 装 封装 的 LED (SMD-LED) 逐渐 被 市 场所 接受 ， 并 




















从 引 脚 式 封 装 转向 SMD 符合 整个 


(特别 是 第 2.5 代 和 第 3 КРА 











| 于 汽车 面板 














极 大 的 市 场 发 展 潜力 。 手 机 功能 的 不 断 升 级 也 进 











ШІСІ) 17 








括 更 高 亮度 的 
光源 用 的 白色 




















Ақ 
于 





特殊 色 LED。 同时， 由 于 手 















































包子 行业 发 








更 小 外 形 的 封装 要 求 。 特 别 
.8mm 外 形 尺 寸 。 














机 的 复杂 度 越 


获得 一 定 的 市 场 份额 ， 





жы 








展 大 趋势 。 早 期 的 SMD-LED 大 





透明 











УП 


塑料 体 的 SOT23 改进 型 ， 


系列 LED 为 双色 或 三 色 发 光 。 近 些 年 ，SMD-LED 成 为 一 个 发 








视角 、 平 整 度 、 可 靠 性 、 








致 性 等 问题 ， 























7, 


Хен 

















сщ 























供 的 SMD-LED 的 数据 都 是 以 4.0x4.0mm 的 焊 盘 为 基 而 























相等 。 高 亮度 LED 产品 可 采 
通过 独特 的 方法 装配 高 亮度 ， 






































ДЕ 50тА 驱动 
示 器 件 的 

















ІН 


























人 码 显 示 带 所 需 的 手工 撮 
间 灵 活 ， 显 示 鲜 艳 清 晰 。 多 色 表 面 贴 装 封装 带 有 
j 反 射 型 蔡 代 目前 的 透射 型 光学 设计 ， 可 为 大 范 





流下 可 达 1 250mcd。 
字符 高 度 为 5.08 一 12.7mm， 显 














1 PLCC-2 封 





























第 2 章 LED 照明 基础 知识 














外 形 尺 寸 为 3.04x1.1lmm。 在 SOT-23 基础 上 , Ж 








更 轻 的 PCB 和 反射 层 材 料 ， 在 显 万 
填充 的 环 氧 树脂 更 少 ， 并 去 除了 较 重 的 碳 钢材 料 引 脚 ， 通 过 缩小 尺寸 、 降 低 习 
将 产品 重量 减轻 一 半 ， 最 终 使 产品 更 趋 

常见 的 SMD-LED 的 几 种 尺寸 


于 完善 ， 尤 其 适合 户 内 、 半 户外 型 全 彩 显示 
见 表 2-22。SMD-LED ЯН 
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发 出 了 带 




















透镜 的 
高 亮度 SMD 的 SLM-125 系列 和 SLM-245 系 列 LED,SLM-125 系 列 LED 为 单 色 发 光 ,SLM-245 





























的 ， 采 用 回流 焊 可 设计 成 焊 盘 
装 ( 塑 封 带 引线 片 式 载体 ), 外 形 尺 寸 为 3.0x2.8mm， 
芯片 ， 产 品 的 热 阻 为 400K/W， 可 按 CECC 方式 焊接 ， 其 发 光 强 
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尺寸 选择 范 
































围 宽 。 表 面 贴 装 封 
入 与 引 脚 对 齐 工序 ， 符 合 自动 拾取 贴 厂 设备 的 生产 要 求 ， 以 上 
个 外 部 反射 器 ， 可 简便 地 与 世 片 相 
围 区 域 提供 统一 的 照明 。 





表 2-22 常见 的 SMD-LED 的 几 种 尺寸 





装 避 免 了 引 鹏 
































t 段 式 的 一 位 、 两 位 、 三 位 和 四 位 数码 SMD-LED ІШ 


展 热点 ， 很 好 地 解决 了 亮度 、 
示 反射 层 需要 

E 量 ， 可 轻易 地 

示 屏 的 应 用 。 

是 其 散热 的 重要 通道 ， 厂 商 提 
与 引 脚 





七 段 数 
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на» 




















































































































封装 形式 外 形 尺 寸 /mm 最 小 间距 /mm 最 佳 观察 距离 /m 备注 
PLCC-2 3.2x3.0 10 17 单 芯 片 有 利 散热 
1206 3.1x1.7 8 13.6 侧 光 型 、 高 亮度 型 
0805 2.1x1.35 6 11.2 
0603 1.7x0.9 5 8.5 向 0402 发 展 
PLCC-4 3.2x2.8 5 8.5 双色 或 三 色 组 合 封装 
3. LED 封装 材料 
(1) 接合 剂 
接合 剂 分 别 使 用 环 氧 系 材料 、 玻 璃 、 锂 锡 、 金 共 唱 合金 等 材料 。LED 芯片 用 接合 剂 除 了 
有 具有 高 热传导 性 外 ， 基 于 接合 时 降低 热 应 力 的 要 求 ， 应 具有 低温 接合 与 低 杨 氏 系数 ， 而 符合 
这 些 条 件 的 接合 剂 分 别 是 环 氧 系 材料 充填 银 的 环 氧 树脂 与 金 共 品 合金 系 的 Au-Sn。 





接合 剂 的 包 玫 面积 与 LED 芯片 的 面积 几乎 相同 , 因 



























































此 无 法 期 竺 水 平方 向 的 热 扩 散 ,只 能 


希望 于 垂直 方向 的 高 热传导 性 。 根据 模拟 分 析 结 果 显 示 LED 接合 部 的 温差 , 热传导 性 非常 优 





秀 的 Au-Sn 比 低 散 热 性 银 充 填 环 氧 树脂 
1) 环 氧 树脂 。 以 透明 无 色 、 杂 质 含量 低 、 粘 度 低 为 原则 。 高 档 产 品 应 选用 



































接合 剂 更 优秀 。 

















南亚 的 127、 日 本 三 


TFI 








TAR 





的 139、 大 日 本 ; 








的 127 系列 环 氧 树脂 。 








2) 活 
档 产 品 可 


























性 稀释 剂 。 
南亚 的 AGE 代替 ， 但 AGE 对 




















一 般 采 


粘度 较 低 ， 可 以 不 选择 添加 稀释 剂 。 
3) 消 泡 剂 。 以 相 容 较 好 、 消 泡 性 好 、 无 低 沸点 溶剂 为 准则 。 可 选用 BYK-A530、BYK-066、 



































的 EP4000 系列 环 氧 树脂 ， 

















道 化 学 的 3317. 





中 低档 产品 可 采 











] 脂 环 族 的 双 官 度 活 性 稀释 剂 ， 但 国内 基本 上 不 能 生产 








固化 后 的 强度 有 





影响 ， 交 
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联 度 也 不 够 。 如 果树 脂 的 
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BYK-141、 





4) 调 色 剂 。 一 般 以 20% 的 透明 油 容 
即 可 小 量 添加 ， 可 消除 树脂 及 其 人 





























(ШЕ 6500 等 系列 的 消 泡 剂 。 
































拜 尔 PEG-400 系列 调 色 剂 。 


5) 脱 模 剂 。 以 脱 模 效果 好 、 相 容 好 、 颜 色 浅 为 原则 。 可 选 
里 商 ) 的 FINT900、 无 锡 三 山 电 子 材料 三 的 ТМА 脱 模 剂 。 




















(2) 



































化 剂 材料 

















1) ТАХА 














产品 应 采 





2) 促进 剂 。 酸 栈 体 系 可 采用 季 贸 盐 ， 

















ра 内 的 产品 一 般 游离 本 含量 
意大利 LONZA 公司 的 产品 。 


性 染料 添加 80% 的 主体 环 氧 树脂 后 ， 加 温 搅拌 混 溶 











也 材料 添加 造成 的 微 直 








吉 色 ， 并 可 保证 固化 后 颜色 的 纯正 。 透 
明 油 容 性 染料 的 选择 ， 需 具备 至 少 130 一 180C 的 耐 温 条 件 ， 以 防止 加 温 固化 时 变色 。 可 选用 
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] 广 州 科 拉 司 公司 (ВҮК Қ 




















只 适用 于 中 低档 产品 生产 。 高 档 








如 国内 看 

















是 四 乙 基 澳 化 胺 的 相 容 性 可 能 不 太 好 ， 可 先 





强度 。 














3) 抗 氧 剂 。 主 要 防止 酸 本 高 温 
通用 的 264 系列 抗 氧 剂 。 












































(3) ЖЕН 


目前 ， 


构 和 材料 组 成 , 发 现 | 

















LED 的 光电 转换 效率 较 低 ，70% 
于 LED 封装 结构 和 封装 材料 


















































固化 时 六 


醇 类 如 茶 















































发 的 四 丁 基 洗 化 胺 、 四 乙 基 省 化 胺 ， 但 
! 醇 、 甘 油 稀释 后 再 使 用 ， 但 会 影响 












































氧化 。 要 求 相 容 好 ， 颜 色 浅 ， 中 低档 产品 可 选 









































至 更 高 的 





电能 转换 成 热量 。 分 析 LED 器 件 结 
影响， 芯片 侧 表 面 和 上 表面 的 散热 能 




















极 差 。 因 此 ，LED 产生 的 热量 绝 大 部 分 是 通过 热传导 的 方式 传 到 芯片 底部 的 热 衬 ， 再 以 热 对 
流 的 方式 耗 散 掉 。 


1) 导热 腕 。 环 氧 树脂 和 有 机 得 


入 一 些 高 导 


















































2) 导 




















度 一 般 低 于 200C， 上 有 具有 


导致 光 效 下 


片 的 发 热量 



































作为 









































物 本 身 散 热 性 能 较 差 ， 导 热 胶 是 在 基体 内 部 加 
热 系 数 的 填料 ， 如 SiC、AIN、ALO3、Sio; 等 ， 从 而 提高 其 导热 能 
优点 是 价格 低廉 ， 具 有 绝缘 性 能 ， 工 艺 简 单 ， 控 





。 导 热 胶 的 











加 也 没有 银 浆 那么 严格 ， 但 导热 性 普遍 较 差 。 
EE 银 浆 。 导 电 银 浆 是 将 银 粉 加 入 环 氧 树脂 中 形成 的 一 种 复合 材料 ， 粘 贴 的 硬化 温 
好 的 导热 特性 、 粘 结 性 能 可 靠 等 优点 ， 但 银 浆 对 光 的 吸收 比较 大 ， 














降 。 同 样 的 条 件 下 ， 银 浆 与 导热 胶 相 比 ， 初 始 光 通 量 会 相差 较 多 。 小 功率 LED 45 
少 ， 所 以 通过 导电 银 浆 作为 粘 结 层 完全 可 以 满足 散热 性 好 、 寿 命 长 及 可 靠 性 高 的 
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持续 下 降 ，LED 的 应 用 范围 不 断 扩 大 ， 包 括 液晶 、 家 
率 LED 的 期 待 是 能 达到 省 电 、 


达到 高 散热 

















在 LED 的 散热 性 要 求 不 高 的 情况 下 , LED 多 利 
大 功率 化 与 高 效率 化 技术 的 发 展 再 加 上 蓝光 LED 发 








: 电 银 胶 是 LED 生产 封装 中 不 可 缺 的 一 和 



























































胶 剂 ， 对 导电 银 胶 的 要 求 是 导电 、 导 热 
能 前 切 强度 要 大 ， 并 且 粘 结 力 要 强 。BQ-6886 系列 大 功率 LED 高 导热 、 导 电 银 胶 具 
有 导电 性 好 、 剪 切 力 强 、 流 变性 好 ， 并 且 吸 淹 性 低 的 优点 ,特别 适合 大 功率 LED 的 封装 。 此 
导热 银 胶 的 导热 系数 为 25.8; 前 切 强度 为 14.7， 为 行业 之 最 。 





















































ИЕ 


玉树 脂 基 板 进 行 封装 。 随 着 LED 

















光 效 率 大 幅 改 善 ， 与 LED 制造 成 本 的 
























































BE、 汽车 等 ， 例 如 消费 性 产品 对 于 大 功 



































性 能 。 




















用 寿命 、 





пара 8 4 长 使 








高 色 再 现 性 ， 这 代表 着 大 功率 LED 要 





3) 灌 封 胶 。 在 LED 的 使 用 过 程 中 ， 复 合 产生 的 光子 在 向 外 发 射 时 易 损 失 ， 很 多 光线 无 








第 2 章 LED 照明 基础 知识 


105 














于 该 胶 层 处 于 芯片 和 空气 之 间 ， 












































此 ， 要 求 灌 封 胺 具有 





























法 从 芯片 中 射 到 外 部 。 通 过 在 忌 片 表面 涂 履 一 层 折射 率 相 对 较 高 的 透明 胶 层 〈 如 硅 
从 而 能 有 效 地 减少 光子 在 界面 的 损失 ， 提 高 了 取 光 效率 。 此 
外 ，LED 灌 封 胶 的 作用 还 包括 对 芯片 进行 机 械 保护 、 应 力 释 放 ， 并 可 作为 一 种 光 导 结构 。 因 
高 透 光 率 、 高 折射 率 、 好 的 热 稳定 性 和 流动 性 、 易 于 喷涂 等 特性 。 为 提 














胶 )，1 

















高 LED 封装 的 可 靠 性 ， 还 要 求治 封 胶 具 有 低 吸 湿性 、 低 应 力 、 耐 温 环保 等 特性 。 

















Нв, 

















j 的 灌 封 胶 包 括 环 氧 树脂 和 有 机 程 











以 通过 化 学 方法 改变 环 氧 树脂 的 性 质 ， 例 刀 





E， 环 氧 树脂 的 耐 热 性 不 高 、 透 》 

















6 率 低 ， 但 可 
































封 腕 。 而 有 机 硅 由 于 其 有 














透 光 率 高 《可见 》 














热 稳 定性 好 〈 能 耐 受 200C 高温)、 应 力 低 〈 杨 氏 模 量 
明显 优 于 环 氧 树脂 ， 在 大 功率 LED 的 封装 中 将 得 到 广泛 应 
于 发 热 较 多 ， 所 以 对 粘 结 剂 的 要 求 更 为 严格 。 一 般 粘 
E 银 浆 都 无 法 满足 要 求 , 只 能 考虑 便 钙 料 。 最 为 党 

















4) 合金 焊料 。 


绪 剂 如 导热 股 、 导 



































大 功率 LED 芯片 | 





бҮш 









































Au-Ge 和 Au-Si。LED 对 高 温 比较 敏感 ， 














1 АН 
УНН 














不 合适 ， 而 Au-Sn 的 
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有 2805, 





ЕНІН 




















传统 工艺 键 合 层 产 生 的 大 量 空 ; 











同 。 


5) 高 导热 系数 软 性 硅胶 导热 绝缘 垫 。 


==) 





LED 照明 、 汽 车 、 








显示 器 、 计 算 机 和 上 





П AlOkuno 等 人 研制 出 一 种 特别 的 透 ; 
围 内 透 光 率 大 于 99%)、 折 射 率 高 (114 一 115)、 
氏 )、 吸 湿性 低 САҒ 0.12%) 等 特点 ， 























6 环 氧 树脂 江 








Jo 























LE 合 温 度 分 别 为 361C 
完全 适合 做 大 功率 LED 芯片 的 粘 结 材料 ， 可 克服 


高 导热 系数 软 性 在 








的 针 料 有 三 种 : Au-Sn、 
--262С, Au-Ge、Au-Si 
































E 胶 导热 绝缘 垫 被 广泛 地 应 用 在 















































Ніл, Ж) 
功率 及 延长 使 
LED 灯具 对 散热 的 需求 。 


















































软 性 导热 硅胶 绝缘 垫 是 传 热 界 面 材料 中 的 一 利 
小 及 形状 任意 裁 切 ， 共 有 良好 的 导热 能 力 和 绝缘 特性 。 其 作 有 




















寿命 ， 在 高 温 160C 条 件 下 持续 涡 


EE 源 等 











之 间 的 间隙 ， 


是 奉 代 导热 硅 脂 导热 襄 加 云母 片 〈 乡 














品 厚度 从 0.5 一 mm 不 等 ， 根 据 特殊 要 求 可 增 至 12mm。 
LED 散热 解决 方案 是 以 总 体 散热 和 热 阻 的 观念 为 基 而 


还 要 改善 导热 胶 所 接合 的 各 种 


























夭 品 秋 着 时 ， 就 以 高 导热 导 
胶体 来 把 热量 
忆 片 ， 可 以 采 
片 ， ж 





















































高 导热 BQ-6886 7] 51 
12 А Ж FS-1100 来 


Н> BQ-6886 系列 来 

















EE 子 设备 行业 。 表 面 构造 密 合 
j 本 身 所 具备 的 导热 特性 ， 最 大 程度 地 满足 器 件 的 工艺 传 热 要 求 ， 提 升 器 件 的 使 用 


接触 ， 减 少 空气 热 












































ры 
1 试 ， 性 能 稳定 ， 配 合 铝 基板 可 满足 大 功率 


F， 是 片 状 材料 ， 可 根据 发 热 功率 器 件 的 大 











昌 是 填充 发 热 功 率 器 件 与 散热 器 





1， 热 阻 要 低 不 仅 是 要 














色 缘 材料 的 二 元 散热 系统 的 理想 产品 。 产 














用 对 导热 胶 ， 





























ШЕ 








介质 的 介面 热 阻 ， 例 如 夭 唱 与 基板 、 基 板 与 散热 模 组 。 如 果 在 
LED 艺 片 至 封装 体 的 热传导 可 采用 

































































传导 出 去 ， 对 于 GaAs、SiC 导 








НА, АЯ 








背面 

















固定 芯片 。 






































这 样 能 彻底 降低 总 体 热 阻 , 让 
金属 高 散热 基板 材料 来 提 
此 基板 外 
























































BQ-9111 和 导热 绝缘 相 变 材料 BQ-9666 就 能 够 更 有 





4. LED 封装 新 技术 
(1) 芯片 务 贴 技术 
因 








НЕ 











LED 的 效率 更 











为 有 





























围 材料 的 配合 也 变 得 更 加 习 


























电极 的 红 光 、 黄 光 、 黄 绿 LED 


胶 ， 对 于 蓝宝石 绝缘 衬 底 的 蓝光 、 绿 光 LED 世 











已 路 板 与 导热 基板 间 采 用 高 导热 绝缘 浆 料 FS-2800， 再 与 散热 基板 FS-3800 ЖО) 
效 地 发 挥 。 封装 体 至 外 部 的 热传导 采 
巴 热量 传导 至 外 部 。 不 过 仅 依 赖 封装 基板 往 行 
EE 要 。 例 如 配合 ЗМ KK 的 导热 导电 相 变 材料 




















人 
г» 
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无 法 满足 实际 需 










































































效 地 提高 其 散热 性 。 








为 LED 所 产生 的 光线 在 经 过 多 次 全 反射 后 , 大 部 分 都 被 半导体 材料 本 身 与 封装 材料 所 
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吸收 ， 因 此 若 使 用 会 吸光 的 GaAs 作为 AlGaInP-LED 的 基板 将 使 得 LED 内 部 的 吸收 损失 变 
得 更 大 ， 从 而 大 幅 降低 组 件 的 取 光 效率 。 为 了 减少 基板 对 LED 所 发 出 光线 的 吸收 ,研发 出 1 
透明 基板 儿 贴 技术 。 透明 基板 条 贴 技术 主要 是 将 LED 芯片 先 在 高 温 环境 下 施加 压力 ， 并 将 透 
ІНІМ Сар 基板 科 贴 上 去 ， 之 后 再 将 GaAs 除去 ， 如 此 便 可 提高 两 倍 的 光线 取出 率 。 芯 片 条 贴 
技术 目前 主要 还 是 应 用 在 四 元 LED 组 件 上 ， 将 此 技术 运用 在 GaN-LED 上 可 将 蓝光 LED 取 
光 效 率 提 升 至 75%。 

(2) 履 晶 封装 技术 

对 于 使 用 蓝宝石 基板 的 Сам 系列 的 材料 ， 因 为 其 P 极 和 N 极 的 电极 必须 做 在 组 件 的 同 
一 侧 ， 因 此 若 使 用 传统 的 封装 方法 ， 占 组 件 大 部 分 发 光 角 度 的 上 方 发 光 面 将 会 因为 电极 的 挡 
光 而 损失 一 定 程 度 的 光量 。 而 将 传统 的 组 件 反 置 ， 并 在 P 型 电极 上 方 制作 反射 率 较 高 的 反射 
层 ， 用 以 将 原先 从 组 件 上 方 发 出 的 光线 从 组 件 其 他 的 发 光 角 度 导出 ， 并 由 蓝宝石 基板 端 缘 取 
光 。 这样 的 方法 因为 降低 了 在 电极 侧 的 光 损 耗 , 可 有 接近 传统 封装 方式 两 倍 左右 的 光量 输出 。 
另 一 方面 ， 因 为 履 晶 结构 可 直接 由 电极 或 是 凸 块 与 封装 结构 中 的 散热 结构 直接 接触 ， 从 而 可 
大 幅 提升 组 件 的 散热 效果 ， 进 一 步 提升 组 件 的 光量 。 

5. 封装 技术 的 发 展 趋势 

1) 采用 大 面积 芯片 封装 。 用 1xlmnm 的 大 尺寸 芯片 取代 0.3x0.3mnm 的 小 芯片 封装 ， 在 
必 片 注入 电流 密度 不 能 大 幅度 提高 的 情况 下 ， 采 用 大 面积 芯片 封装 是 一 种 主要 的 技术 发 展 
趋势 。 

2) 开发 新 的 封装 材料 。 开 发 新 的 安装 在 LED 芯片 底板 上 的 具有 高 导热 率 的 材料 ， 从 而 
使 LED 芯片 的 工作 电流 密度 提高 $ 一 10 倍 。 就 目前 的 趋势 看 来 ， 金 属 基 板材 料 的 选择 主要 是 
以 高 热传导 系数 的 材料 ， 如 铝 、 铜 甚至 陶瓷 材料 等 为 主 ， 但 这 些 材料 与 芯片 间 的 热膨胀 系数 
差异 其 大 ， 若 将 其 直接 接触 很 可 能 因为 在 温度 升 高 时 材料 间 产 生 应 力 而 造成 可 靠 性 问题 ， 所 
以 一 般 都 会 在 材料 间 加 上 兼 具 传导 系数 及 膨胀 系数 的 中 间 材 料 作为 间隔 。 

LED 有 很 多 光线 因 折 射 而 无 法 从 LED 芯片 中 照射 到 外 部 ， 为 此 开发 了 在 芯片 表面 涂 ] 
层 折 射 率 处 于 空气 和 LED 芯片 之 间 的 硅 类 透明 树脂 , 并 且 通 过 使 透明 树脂 表面 带 有 一 定 的 
角度 ， 从 而 使 得 光线 能 够 高 效 照射 出 来 ， 此 举 可 将 发 光 效 率 大 约 提高 到 原 产品 的 2 倍 。 

目前 ， 对 于 传统 的 环 氧 树脂 因 热 阻 高 ， 抗 紫外 老化 性 能 差 ， 研 发 高 透 光 率 、 耐 热 、 高 热 
导 率 、 册 此 外 和 日 光 辐 射 及 抗 潮 的 封装 树脂 也 是 一 个 趋势 在 焊料 方面 ， 要 适应 环保 要 求 ， 
开发 无 铅 低 熔点 焊料 , 而 且 进 一 步 开 发 有 更 高 导热 系数 和 对 LED 心 片 应 力 小 的 焊料 是 一 个 重 
要 的 课题 。 

3) 多 芯片 集成 封装 。 目 前 ， 大 尺寸 芯片 封装 还 存在 发 光 的 均匀 和 散热 等 问题 ， 采 用 常 
规 芯片 进行 高 密度 组 合 封装 的 大 功率 LED 可 以 获得 较 高 的 发 光 通 量 是 一 种 切实 可 行 的 很 有 
E 广 前 景 的 大 功率 LED 固体 光源 。 小 芯片 工艺 相对 成 熟 ， 各 种 高 热 导 绝缘 夹层 的 铝 基 板 便 于 
芯片 集成 和 散热 。 

4) 平面 模块 化 封装 。 平 面 模块 化 封装 是 封装 技术 的 另 一 个 发 展 方向 ， 这 种 封装 的 好 处 
是 由 模块 组 成 光源 ， 其 形状 、 大 小 具有 很 大 的 灵活 性 ， 非 常 适合 于 室内 光源 设计 ， 芯 片 之 间 
的 级 联 和 通 断 保护 是 一 个 难点 。 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































厂商 来 说 ， 


造成 了 一 定 程 度 的 困扰 , 在 此 背景 下 具有 
ЕН? 
就 热传导 的 改善 来 说 ， 


后 的 男 一 个 备 受 关 沪 














6. 大 功率 LED 对 封装 技术 的 要 求 


目前 ,多 数 的 封装 方 











式 很 明显 无 法 满足 今天 与 未 来 的 应 











一 个 主要 的 挑战 来 自 于 热处理 问题 
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题 。 对 大 功率 LED 封装 技术 而 言 ，1 


需求。 对 于 大 功率 LED 的 封闭 
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新 发 展 方向 。 














芯片 大 型 化 、 大 | 








ЕИ 





大 功率 LED 的 封 





i 化 、 ІНІ 














в, ЫН 
认为 未 来 车 能 
的 研发 和 探讨 。 
模式 将 芯 



































122 
是 高 氮 化 铝 
在 LED 器件 的 核心 ， 
片 与 外 部 进行 连结 ， 取 得 化 
部 连接 芯片 的 导线 从 点 的 接触 一 举 变 成 面 的 连结 
速 内 部 的 热源 散 逸 到 器 件 外 
息 若 基板 的 平整 度 不 人 





功率 化 的 发 展 ， 会 加 速 金 
装 结构 ， 要 求 能 够 文 持 LED 芯片 舌 品 接合 的 微细 布线 技术 。 
高 热传导 化 ， 但 高 热传导 与 反射 率 的 互动 关系 却 成 为 另 
的 热传导 率 , 对 大 功率 LED 的 封装 材料 具有 正面 助 益 ， 
也 有 尝试 通过 改善 金 线 的 秆 





























Елу 








电源 的 设 

















， 热 








部 。 但 


еа 

















从 实际 应 








了 的 入 





























明 应 








用 中 必 将 取代 传统 的 小 


品 或 覆 品 的 人 
响 成 品 的 优 5 






































功率 LED 器 件 。 


高 成 本 效益 的 金属 基板 技术 就 成 了 LED 


计 方 式 。 而 通 









































前 过 此 方法 竺 





传导 的 基 耐 





tl 条件 大 幅 





于 散热 问题 
高 效率 化 之 


几乎 是 完全 依赖 于 材料 提升 来 解决 问题 。 多 数 人 认为 ， 随 着 LED 
属 封 装 取代 传统 树脂 封闭 的 方式 。 





有 关 












































上 作 程式 ， 改 用 履 晶 或 
БА СЕР 器件， 内 














强化 ， 
































一 个 问题 


有 关 材 质 的 发 


й, — 
仍 需 进一步 
ДЈ 














自然 也 能 加 


上 作成 本 较 高 , 对 于 基板 的 精密 度 要 求 极 高 ， 
率 ， 其 技术 成 熟 度 仍 需要 时 间 考 验 。 
j 简 单 、 体 积 相对 较 小 的 大 功率 LED 器 件 在 大 部 分 的 照 


小 功率 LED 组 成 的 照明 灯具 为 了 达到 照明 的 需 


要 , 必须 集中 许多 个 LED 的 光 能 才能 达到 设计 要 求 。 带 来 的 缺点 是 线路 异常 复杂 、 散 热 不 畅 ， 








为 了 平衡 各 个 LED 之 间 
功率 远大 于 若干 个 小 
功率 LED 器 件 代替 小 功率 LED 器 件 成 为 主流 半导体 


的 
稳定 。 大 
大 
大 的 耗 散 
的 、 更 高 的 要 求 。 




















功率 LED 器 件 的 封装 并 不 
功率 , 大 的 发 热量 




















的 电流 、! 
功率 LED 的 


ЕШ 




















` 能 简单 的 套 








美 、 日 ) 


率 的 HID 光源 (发 光 效 率 为 90 10у). 20) LED 的 应 





商 均 已 








EE 关系 必须 设计 复杂 的 驱动 
功率 总 和 ， 供 









































EB 线路 相对 简 















































EE 路 。 相 比 之 下 ,大 功率 LED 
单 ,散热 结构 完善 , 物理 特性 
照明 器 件 是 必然 的 。 但 是 对 于 
j 传 统 的 小 功率 LED 器 件 的 封装 方法 与 封装 材料 。 
是， 高 的 出 光 效 率 给 LED 封装 工艺 、 封 装 设备 和 封装 材料 提出 了 新 


























量 产 发 光 效 率 在 100 一 120lm/W 以 上 的 大 功率 LED， 超 出 了 传统 最 高 效 














而 不 断 扩大 ， 1 








于 LED 芯 




















片 输入 功率 的 不 断 提 高 ， 对 这 些 大 功率 LED 的 封装 技术 提出 了 更 高 的 要 求 。 大 功率 LED 8) 
装 技术 主要 应 满足 以 下 两 点 要 求 : 




















1) 封装 结构 要 有 





2) 热 阻 要 尽 可 


大 功率 LED 封装 的 发 展 经 历 了 几 个 阶段 ,封装 结构 的 设计 基本 上 
为 降低 热 阻 而 设计 的 封装 结构 较 多 ， 为 提高 光 取 出 效率 而 作 的 努力 基本 上 集中 在 
一 方面 ， 从 芯片 到 三 


折射 系数 上 。 














ЕЕ, ШАЙ 





























率 有 所 提高 ， 但 是 另 一 方面 ， 从 硅 











+4 
ЕЗ! 


接 影 响 到 LED 的 使 
更 是 下 



































装 中 主要 需 考虑 的 问 是 


























用 性 外 E 和 寿命 ， 





究 热 点 中 的 热点 。 


ШТІ 





一 直 是 近年 来 的 


高 的 取 光 效率 。 
能 低 ， 这 样 才 能 保证 大 功率 LED 














胶 的 折射 系 














的 光电 性 








能 和 可 徘 性 。 














数 ， 

















围绕 这 两 个 问题 其中， 























提高 硅胶 的 

















胶 到 空气 的 光 取 出 效率 却 有 所 降低 。 
提高 大 功率 LED 发 光 效 率 的 关键 技术 之 一 是 大 功率 LED 忆 片 的 封装 技术 .在 大 功率 LED 

















题 有 两 个 : 散热 与 出 光 。 大 功率 LED 封闭 





























于 结构 和 工艺 复杂 ， 并 直 
究 热 点 ， 特 别 是 大 功率 白光 LED 封装 


E 胶 的 光 取 出 效 
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LED 的 封装 方法 、 材 料 、 结 构 和 工艺 的 选择 主要 | 





LED 照明 驱动 电路 设计 实例 





























芯片 结构 、 光 




















用 和 成 本 等 因素 决定 。 
LED 等 发 展 阶段 。 随 着 芯片 功率 的 增 大 ， 特 别 是 
























































出 光 效 率 ， 必 须 采 

大 功率 LED 封 
高 ， 体 积 减 小 ， 成 本 降低 。 大 功率 LED 封装 主要 涉及 光 、 热 、 电 、 
率 白 光 LED 封装 技术 如 图 
彼此 既 相 互 独立 ， 又 相互 影响 。 其 中 ， 光 是 LED 





















































2-63 所 示 。 这 些 因素 


























封闭 的 目的 ， 








而 性 能 是 封装 水 平 的 具体 体现 。 从 工艺 兼容 性 及 
降低 生产 成 本 而 言 ，LED 封装 设计 应 与 芯片 设计 








热 是 关键， 





BE、 结 构 与 工艺 是 手段 ， 























同时 进行 ， 即 芯片 设计 时 就 应 该 考虑 到 封装 结构 


ЖІ. Л 
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装 的 需要 会 对 芯片 结构 进行 


发 周期 并 增加 了 工艺 成 本 。 

















1， 等 芯片 制造 完成 后 ， 可 能 由 于 封 
调整 ， 从 而 延长 了 产 
就 目前 的 封装 技 






































术 而 言 ， 大 功率 LED 封装 的 关键 技术 包括 : 低热 








阻 封装 技术 、 

















高 取 光 率 封 装 结构 、 阵 列 封闭 与 系 





统 集成 技术 和 金属 键 合 技术 。 
7. 功率 型 封装 





LED 芯片 及 封装 向 大 功率 方 





电学 和 机 械 结构 等 提出 了 新 的 、 更 高 的 要 求 。 为 了 有 
用 全 新 的 技术 思路 来 进行 封闭 设计 。 

装 发 展 得 很 快 ,封装 结构 的 创新 使 得 光 取 出 效率 和 导热 性 能 有 了 极 大 的 提 
结构 与 工艺 等 方面 。 大 功 
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通 量 ， 





市 场 ， 白 光 LED 的 光 输 出 达 1871, Э 
月 大 面积 必 片 ， 尺 寸 为 2.5x2.5mm， 
光源 有 很 大 的 发 展 空间 。 全 新 的 LED 功率 型 封装 设计 到 
型 封装 ， 另 一 类 为 多 心 片 


Ун 







































































25 44.31т / ХУ, 3 











可 在 SA 



































所、 机 械 特性 、 有 具体 应 





经 过 40 多 年 的 发 展 ，LED 封装 先后 经 历 了 支架 式 、 贴 片 式 、 功 率 型 
固态 照明 技术 发 展 的 需求 ， 对 LED 封装 的 
效 地 降低 封装 热 阻 ， 提 高 


















































性 能 ( 含 可 靠 性 、 


工 性 、 成 本 ) 














图 2-63 大 功率 


必须 采用 有 效 的 散热 与 不 劣化 的 封 效 材料 解决 光 衰 问题 。 因 此 ， 
技术 ， 能 承受 数 瓦 功率 的 LED 封装 已 出 现 。5W 系列 白 、 绿 、 











光 LED 封装 技术 








蓝 绿 、 蓝 功率 型 LED 已 

















向 发 展 ,在 大 电流 下 产生 比 B65mm 的 LED 大 10 一 20 倍 的 光 








外 这 及 封装 是 其 关键 
Зр 























发 出 可 承受 10W 功率 的 LED， 
流下 工作 ， 光 输出 达 200lm， 作 为 固体 照明 
































功率 型 封装 。 


(1) 功率 型 LED 的 单 芯 片 封装 
美国 Lminled 公司 研制 的 Luxeon 系列 大 功率 LED 单 芯片 封装 结构 ， 这 种 功率 型 单 芯 片 








LED 封装 结构 与 常规 的 LED (fp 5mm) 封装 结构 全 然 不 同 ， 它 是 将 正面 出 光 的 LED 世 片 直 
接 焊 接 在 热 裤 上 ,或 将 背面 出 光 的 LED 芯片 先 倒 装 
焊接 在 热 衬 上 ， 使 大 面积 芯片 在 大 
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散热 性 能 和 
1) МН 





阻 ， 而 这 种 新 型 封装 结构 的 热 阻 一 





电流 密度 的 设计 都 是 最 介 






































氏 。 常 规 j 5mm 型 LED Ж 























2) 可 靠 性 高 。 内 部 填充 稳定 的 柔性 
使 金 丝 和 框架 引线 断 开 。 用 这 种 硅 橡 胶 作 为 光 耦 合 的 密封 材料 ， 不 会 出 现 普通 光学 





的 内 应 力 
ШЕШІ 









































МЖ, 在 40 一 120C 的 范 








流下 工作 的 热 特性 得 到 改善 。 这 种 
的 。 其 主要 特点 有 : 
j 较 小 的 芯片 尺寸 和 传统 环 氧 树脂 封装 具有 很 高 的 热 
役 仅 为 14C/W， 比 常规 LED 减 小 约 20 倍 。 





LE 念 主要 归 为 两 类 : 一 类 为 单 蕊 片 功率 











在 有 具有 焊料 凸 点 的 硅 载体 上 ， 然 后 再 将 其 








封装 对 于 取 光 效率 、 
































的 变 黄 现象 ， 金 属 引线 框架 也 不 会 因 氧 化 而 沾 污 。 























围 内 不 会 因 温 度 又 变 产 生 


第 2 章 LED 照明 基础 知识 109 






































3) 反射 杯 和 透镜 的 最 佳 设计 使 辐射 可 控 和 光学 效率 最 高 。 在 应 用 中 可 将 它们 组 装 在 一 
个 带 有 铝 夹 层 的 电路 板 上 ， 电 路 板 作为 器 件 电 极 连接 布线 用 ， 铝 芯 夹层 则 可 作为 功率 型 LED 
的 热 衬 ， 这 样 不 仅 可 获得 较 高 的 发 光 通 量 ， 而 且 还 具有 较 高 的 光电 转换 效率 。 

(2) 功率 型 LED 的 多 芯片 组 合 封装 
Norlux 系列 LED 的 封装 结构 采用 六 角形 铝 衬 底 的 直径 为 1.25in, 发 光 区 位 于 其 中 央 部 位 ， 
直径 约 为 0.375in， 可 容纳 40 个 LED 芯片 。 用 铝板 作为 热 衬 ， 并 使 芯片 的 键 合 引线 通过 在 衬 
底 上 做 成 的 两 个 接触 点 与 正极 和 负极 连接 。 根 据 所 需 输 出 光 功 率 的 大 小 来 确定 衬 底 上 排列 蕊 
片 的 数目 ， 组 合 封装 的 超 高 亮度 芯片 包括 AlGaInN 和 AlGaInP， 它 们 的 发 射 光 可 为 单 色 、 彩 
ё (КОВ). Нё (RGB 三 基色 合成 或 蓝 色 黄 色 二 元 合成 )。 最 后 采用 高 折射 率 的 材料 按照 光 
学 设计 形状 进行 封装 ， 不 仅 取 光 效率 高 ， 而 且 还 能 够 使 芯片 和 键 合 引线 得 到 保护 。 采 用 RGB 
三 基色 合成 白光 的 组 合 封装 模块 当 混 色 比 为 0:43R:0.48G:0.009B 时 ， 发 光 通 量 典 型 值 为 
100Im，CCT 标准 色温 为 4420K， 色 坐标 x Ж 0.361 2, у 为 0.352 9。 由 此 可 见 ， 这 种 采用 党 
规 芯 片 进行 高 密度 组 合 封装 的 功率 型 LED 可 以 达到 较 高 的 亮度 水 平 , 具有 热 阻 低 , 可 在 大 电 
流下 工作 和 较 高 的 光 输出 功率 的 特性 。 
多 芯片 组 合 封 装 的 大 功率 LED， 其 结构 和 封装 形式 较 多 。LaninaCeramics 公司 推出 了 采 
用 该 公司 独 有 的 在 金属 基板 上 低温 烧结 陶瓷 “LTCC-M) 技术 封装 的 大 功率 LED 阵列 。 松 下 
公司 推出 了 由 64 只 芯片 组 合 封装 的 大 功率 白光 LED。 日 亚 公司 推 出 了 超 高 亮度 白光 LED， 
其 光 通 量 可 达 600Im， 输 出 光束 为 1 0001 时 ， 耗 电量 为 30W， 最 大 输入 功率 为 50W， 白 光 
LED 模块 发 光 效 率 达 33lm/W。 我 国 台 湾 UEC 公司 〈 国 联 ) 采用 金属 键 合 (MetalBonding) 
技术 封装 的 MB 系列 大 功率 LED 的 特点 是 用 Si 代替 GaAs ИҚ, БЫН, ЖАН ЖАНЕ 
作 光 反射 层 ， 提 高 光 输 出 。 
大 功率 LED 器 件 的 顶部 透镜 的 光学 设计 也 是 十 分 重要 的 , 通常 的 做 法 是 : 在 进行 光学 透 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































镜 设计 时 应 充分 考虑 最 终 照 明 器 具 的 光学 设计 要 求 ， 尽 量 配 合 应 用 照明 器 具 的 光学 要 求 进行 
设计 。 
常用 的 透镜 有 凸透镜、 四 锥 透镜 、 球 镜 、 菲 涅 尔 透镜 、 组 合式 透镜 等 。 理 想 的 透镜 与 





















































大 功率 LED 器 件 装 配 的 情况 应 采取 气 密 性 封装 ， 如 果 受 透镜 形状 所 限 也 可 采取 半 气 密 性 封 
装 。 透 镜 材 料 应 选择 高 透 光 的 玻璃 或 亚克力 等 合成 材料 。 也 可 以 采用 传统 的 环 氧 树脂 模 组 式 
封装 ， 加 上 二 次 散热 设计 也 基本 可 以 达到 提高 出 光 率 的 效果 。 

(3) 功率 型 LED 的 发 展 

功率 型 LED 的 实用 化 , 使 LED 的 应 用 从 室内 走向 室外 。 因 此 ， 功 率 型 LED 的 研发 和 产 
业 化 将 成 为 今后 发 展 的 另 一 重要 方向 , 其 技术 关键 是 不 断 提高 发 光 效 紊 和 每 一 个 器 件 (组 件 ) 
的 发 光 通 量 。 功 率 型 LED 所 用 的 外 延 材料 采用 MOCVD 外 延生 长 技术 和 多 量子 阱 结构 ， 虽 
然 其 内 量子 效率 还 需 进 一 步 提高 ， 但 获得 高 光 通 量 的 最 大 障碍 仍 使 芯片 的 取 光 效率 很 低 。 若 
沿用 传统 的 LED 封装 结构 ， 工 作 电流 一 般 被 限定 为 20mA。 按 照 这 种 常规 理念 设计 和 制作 的 
功率 型 LED 根本 无 法 达到 高 效率 和 高 光 通 量 的 要 求 。 为 提高 功率 型 LED 的 发 光 效 率 和 发 光 
通 量 ， 必 须 采 用 新 的 设计 理念 ， 一 方面 通过 设计 新 型 芯片 结构 来 提高 取 光 效率 ， 另 一 方面 通 
过 增 大 芯片 面积 ， 加 大 工作 电流 ， 采 用 低热 阻 的 封装 结构 来 提高 器 件 的 光电 功率 转换 效率 。 
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注 : lin=0.0254m。 
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因此 ， 设 计 和 制作 新 型 芯片 和 封装 结构 ， 不 断 提 高 器 件 的 取 光 效率 和 光电 转换 效率 一 直 是 功 

率 型 LED 发 展 中 至 关 重 要 的 课题 。 
功率 型 LED 扩展 了 LED 的 应 用 领域 , 功率 型 LED 结构 的 进步 , 取 光 和 热 衬 优化 设计 

大 功率 LED 的 发 光 效 率 和 发 光 通 量 不 断 提高 ， 由 多 个 yg 5mm 的 LED 组 装 的 灯 盘 和 灯头 将 被 

由 功率 型 LED 组 装 的 灯芯 所 取代 。 随 着 功率 型 LED 性 能 的 改进 ，LED 照明 光源 引起 了 照明 

领域 的 更 大 的 关注 。 普通 照明 市 场 的 需求 是 巨大 的 , 功率 型 白光 LED 技术 将 更 能 适应 普通 照 

明 的 应 用 。 只 要 LED 产业 能 持续 这 一 开发 方向 ， 则 LED 固体 照明 在 未 来 5 一 10 年 将 会 取得 

重大 的 市 场 突 破 。 

8. 大 功率 LED 封装 新 技术 

(1) 粗 化 表面 LED 封装 技术 


МАЛАЛАЛАЛАЛА/ЛААЛАЛЛ 
为 了 提高 LED 封装 的 光 取 出 效率 , 最 新 的 发 展 广 人 
向 之 一 是 对 LED 封装 的 表面 (硅胶 、 树 脂 等 的 表面 ) 1—10 
НЕНИИ, аА АЕА, ШІН 2-64a 所 
а) 


示 ， 向 下 四 的 粗 化 结构 如 图 2-64b 所 示 。 
对 LED 封装 的 表面 进行 粗 化 的 理论 根据 与 对 
LED 芯片 的 表面 进行 粗 化 的 理论 根据 相同 ， 即 光 从 光 ады 
密 物质 向 光 琉 物 质 传播 时 会 产生 全 内 反射 。LED 芯片 Е нікі | А] 
的 表面 粗 化 提高 了 光 取出 效率 。 比较 对 LED 封装 的 表 
面 进行 粗 化 和 对 LED 芯片 的 表面 进行 粗 化 的 效果 : 候 6 
定 空气 的 折射 系数 m=1、 硅胶 的 折射 系数 m=1.5、GaN 
的 折射 系数 w=2.3， 则 
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图 2-64 症 起 和 下 目的 粗 化 结构 图 


























а (2-40) 
т Р 
因为 全 内 反射 角 0 满足 下 面 的 公式 : 
sing = 和 ;sinb = 对 (2-41) 
п п; 
则 
0у=0 (2-42) 

















可 以 看 出 ， 如 果 不 考 虑 表面 粗 化 ， 光 从 芯片 表面 出 射 到 硅胶 的 全 内 反射 角 2 和光 从 封装 
的 硅胶 表面 出 射 到 空气 的 全 内 反射 角 Ө, 基本 相同 。 因 此 ， 对 封装 表面 进行 粗 化 与 对 芯片 表面 
进行 粗 化 同等 重要 。 

为 了 提高 芯片 表面 的 光 取 出 效率 ，LED 芯片 的 表面 粗 化 已 成 为 芯片 制造 的 标准 工艺 。 为 
了 提高 LED 封装 表面 的 光 取 出 效率 , 预计 对 LED 封装 的 表面 进行 粗 化 也 将 成 为 LED 封装 的 
标准 工艺 。 与 表面 没有 粗 化 的 LED 封装 相 比 较 , 粗 化 表面 的 LED 封装 的 光 取 出 效率 预计 〈 光 
学 模拟 ) 可 提高 20% 一 30%。 例 如 ， 原 本 1201 的 LED 封装 ， 进 行 表面 粗 化 后 ， 预 计 可 达到 
140 一 150Im。 另 外 ， 提 高 光 取 出 效率 的 同时 ， 也 降低 了 产生 的 热量 。 粗 化 表面 的 LED 封装 
适合 于 背光 源 和 照明 应 用 。 

任何 表面 没有 透镜 的 LED 封装 〈 包 括 集成 芯片 封装 ) 表面 均 可 以 进行 表面 粗 化 。 粗 化 表 
面 的 形状 包括 : 圆锥 状 、 圆 柱状 、 球 面 状 、 不 规则 状 等 。 粗 化 方法 包括 物理 方法 、 化 学 方法 、 
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(2) 低热 阻 封装 技术 
LED 封装 热 阻 主要 包括 材料 〈 散 热 基板 和 热 衬 结构 


















































) 内 部 热 阻 和 界面 热 阻 ， 散 热 基 板 的 


























作用 就 是 吸收 芯片 产生 的 热量 ， 并 传导 到 热 科 上 ， 实 现 与 外 界 的 热 交 换 。 常 用 的 散热 基板 材 
料 包 括 硅 、 金 属 (如 铝 、 铜 )、 陶 瓷 (如 АҺО». АІМ, 61С) 和 复合 材料 等 。 如 Nichia 公司 
的 第 三 代 LED 采用 CuW 做 衬 底 ， 将 lmm 芯片 倒 装 在 Сому 衬 底 上 ， 降 低 了 封装 热 阻 ， 提 高 



























































了 发 光 功 率 和 效率 。LaminaCeramics 公司 则 研制 了 低温 












































并 开发 了 相应 的 LED 封装 技术 。 该 技术 首先 制备 出 适 于 共 唱 焊 的 大 功率 LED 芯片 和 相应 的 










































































陶瓷 基板 ， 然 后 将 LED 芯片 与 基板 直接 焊接 在 一 起 。! 











于 该 基板 上 集成 了 共 唱 焊 层 、 静 电 保 










































































护 电 路 、 驱 动 电路 及 控制 补偿 电路 ， 不 仅 结构 简单 ， 而 且 由 于 材料 热 导 率 高 ， 热 界面 少 ， 大 
大 提高 了 散热 性 能 ， 为 大 功率 LED 阵列 封装 提出 了 解决 方案 。 德 国 Curmilk 公司 研制 的 高 导 















































热 性 履 铜 陶瓷 板 由 陶瓷 基板 (AIN 或 AbO3) 和 导电 层 






































的 热 导 率 为 160W/m.K， 热 膨胀 系数 为 4.0x10 5%C СӘН 


使 用 粘 结 剂 ， 因 此 导热 性 能 好 、 强 度 高 、 绝 缘 性 强 ， 如 图 2-65b 所 示 。 其 中 ， 毛 化 铝 (AIN) 




















(Си) 在 高 温 高 压 下 烧结 而 成 ， 没 有 





























而 降低 了 封装 热 应 力 。 

研究 表明 ， 封 装 界面 对 热 阻 的 影响 也 很 大 ， 
如 果 不 能 正确 处 理 界 面 ， 就 难以 获得 良好 的 散热 
效果 。 例 如 ， 室 温 下 接触 良好 的 界面 在 高 温 下 可 
能 存在 界面 间 际 ， 基 板 的 沿 曲 也 可 能 会 影响 键 合 
和 局 部 的 散热 , 改善 LED 封装 的 关键 在 于 减少 界 
面 和 界面 的 接触 热 阻 ， 增 强 散 热 。 因 此 ， 芯 片 和 
散热 基板 间 的 热 界 面 材料 “TIM)》 的 选择 十 分 重 
要 。LED 封装 常用 的 ТІМ 为 导电 胶 和 导热 胶 ，! 
于 热 时 率 较 低 ， 一 般 为 0.5 一 2.5SW/m.K， 致 使 界 













































































































































































的 热膨胀 系数 3.2x10“/C 相 当 )， 从 





а) 低温 共 烧 陶瓷 金属 基板 


面 热 阻 很 高 。 而 采用 低温 或 共 晶 焊 料 、 焊 襄 或 者 钢 层 
内 掺 纳米 颗粒 的 导电 胶 作 为 热 界面 材料 ， 可 大 大 


降低 界面 热 阻 。 
LED 封装 的 热 阻 对 于 LED 芯片 的 寿命 具有 
决定 性 的 影响 ， 特 别 是 对 大 电流 驱动 ОСТ 


























Ы) 缀 铀 陶瓷 基板 截面 示意 图 
图 2-65 ”陶瓷 金属 基板 























350mA) 的 LED 芯片 。LED 封装 产品 的 成 本 和 散热 性 能 取决 于 封装 支架 的 结构 。 封 装 文 架 
正在 向 体积 小 、 厚 度 薄 、 散 热 好 的 方向 发 展 。 超 低热 阻 大 功率 LED 贴 片 式 封装 ， 如 图 2-66 





所 示 。 
图 2-66 所 示 是 5x5x0.7mm 的 超 低 热 阻 大 功率 ГЕР 























贴 片 式 封 装 。 同 时 ， 该 LED 的 贴 片 














式 封 装 也 可 以 采用 小 芯片 、 多 芯片 。 超 低热 阻 大 功率 LED 贴 片 式 封装 由 于 其 小 而 薄 ， 更 适 于 
空间 小 的 应 用 。 除 了 体积 小 之 外 ， 最 重要 的 优势 是 超 低 热 咀 :Ru < 1C/W。 




































































这 一 特点 给 很 多 应 用 带 来 了 极 大 便利 , 与 其 他 的 LE 
























































D 贴 片 式 封装 相 比较 ， 当 维持 相同 的 








结 温 时 , 则 降低 了 对 散热 部 件 的 要 求 ; 当 采 用 相同 的 散热 部 件 时 , 则 降低 了 结 温 , 延长 了 LED 





的 使 用 寿命 。 对 大 功率 LED 贴 片 式 封装 进行 表面 粗 化 ,可 以 得 到 具有 超 低 热 阻 的 高 出 光 效 率 




















112 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 








的 LED 贴 片 式 封装 。LED 贴 片 式 封 装 也 可 以 加 上 透镜 ， 以 提高 出 光 效 率 。LED 贴 片 式 加 上 
透镜 封装 ， 如 图 2-67 所 示 。 














图 2-66 ” 超 低 热 阻 大 功率 LED 贴 片 式 封 装 图 2-67 LED 贴 片 式 加 上 透镜 封装 


在 系统 集成 方面 ， 采 用 系统 封装 技术 ， 并 通过 翅 片 十 热管 的 方式 搭配 高 效率 散热 模块 ， 
研制 出 了 72W、80W 的 大 功率 白光 LED， 如 图 2-68a 所 示 。 由 于 封装 热 阻 较 低 (4.3 СЛУ), 
当 环 境 温度 为 25'C 时 ，LED 结 温 控制 在 60C 以 下 ， 从 而 确保 了 LED 的 使 用 寿命 和 良好 的 发 
旋光 性 能 。 采 用 СОВ 封装 和 微 喷 主动 散热 技术 ， 封 装 出 了 220W 和 1 500W 的 超大 功率 白光 
ГЕР, ШІН 2-68b 所 示 。 
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a)72W、80W 的 大 功率 白光 LED b)220W 和 1500W 的 超大 功率 白光 LED 


图 2-68 大 功率 白光 LED 


























(3) 高 取 光 率 封 装 结构 

LED 辐射 复合 产生 的 光子 在 向 外 发 射 时 产生 的 损失 ， 主 要 包括 3 个 方面 : 

1) 芒 片 内 部 结构 缺陷 以 及 材料 的 吸收 。 

2) 光子 在 出 射 界面 由 于 折射 率 差 引起 的 反射 损失 。 

3) 由 于 入 射 角 大 于 全 反射 临界 角 而 引起 的 全 反射 损失 。 

因此 ， 很 多 光线 无 法 从 世 片 中 出 射 到 外 部 。 通 过 在 芯片 表面 涂 覆 一 层 折射 率 相对 较 高 的 

透明 胶 层 〈 灌 封 胶 )， 由 于 该 腕 层 处 于 芯片 和 空气 之 间 ， 从 而 有 效 地 减少 了 光子 在 界面 的 损 

失 ， 提 高 了 取 光 效率 。 此 外 ， 灌 封 胶 的 作用 还 包括 对 芯片 进行 机 械 保护 ， 应 力 释放 ， 并 可 作 

为 一 种 光 导 结构 。 因 此 ， 要 求 其 透 光 率 高 ， 折 射 率 高 ， 热 稳定 性 好 ， 流 动 性 好 ， 易 于 喷涂 。 
为 提高 LED 封装 的 可 靠 性 ， 还 要 求 灌 封 胺 具有 低 吸湿 性 、 低 应 力 、 耐 老化 等 特性 。 目前， 

常用 的 灌 封 胶 包括 环 氧 树脂 和 硅胶 。 硅 胶 由 于 具有 透 光 率 高 、 折 射 率 大 、 热 稳定 性 好 、 应 力 
































































































































































































































小 、 吸 湿性 低 等 特点 ， 明 显 优 于 环 氧 树脂 , 在 大 功率 LED 封装 中 得 到 广泛 应 
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1, 但 成 本 较 高 。 

































































物理 屏障 带 来 的 光子 损失 ， 提 高 外 量子 效率 ， 




















研究 表明 ， 提 高 硅胶 折射 率 可 有 





效 减少 折射 率 














但 硅胶 性 能 受 环境 温度 影响 较 大 。 随 者 
率 降低 ， 从 而 影响 LED 光 效 和 光 强 














温度 升 高 ， 硅 胶 内 部 的 热 应 力 加 大 ， 导 致 硅胶 的 折射 
分 布 。 大 功率 白光 LED 封装 结构 如 

















ра 








2-69 所 示 。 




















荧光 粉 的 作用 在 于 光 色 复合 ， 形 成 白光 。 其 特性 主要 包括 粒度 、 形 状 、 发 光 效 率 、 转 换 
效率 、 稳 定性 〈 热 和 化 学 ) 等 。 其 中 ， 发 光 效率 和 转换 效率 是 关键 。 研 究 表 明 ， 随 着 温度 上 











升 ， 谈 光 粉 量子 效率 降低 ， 出 光 减 少 ， 辐 射 波长 也 会 发 生变 化 ， 从 




















而 引起 白光 LED 色温 、 色 




















在 于 荧光 粉 涂 层 是 | 





度 的 变化 ， 较 高 的 温度 还 会 加 速 区 光 粉 的 老化 。 原 因 
































环 氧 树 脂 或 硅胶 与 



































荧光 粉 调配 而 成 ， 散 热 性 能 较 差 ， 当 受到 紫光 或 紫外 光 的 辐射 时 ， 易 发 生 温 度 狂 灭 和 老化 ， 
使 发 光 效 率 降 低 。 此 外 ， 高 温 下 灌 封 胶 和 荧光 粉 的 热 稳定 性 也 存在 问题 。 由 于 常用 荧光 粉 尺 
十 在 ша 以 上 ， 折 射 率 大 于 或 等 于 1.85， 而 硅胶 折射 率 一 般 在 1.5 左右 。 由 于 两 者 间 折 射 率 


























的 不 匹配 ， 以 及 荧光 粉 颗粒 尺寸 远大 于 光 散 射 极 限 〈30nm)， 因 






























































而 在 荧光 粉 颗粒 表面 存在 光 






































散射 ， 降 低 了 出 光 效 率 。 通 过 在 硅胶 中 挫 入 纳米 痰 光 粉 ， 可 使 折射 率 提高 到 1.8 以 上 ， 降 低 
了 光 散 射 ， 提 高 了 LED 的 出 光 效 率 〈10% 一 20%)， 并 能 有 效 改善 光 色 质量 。 

传统 的 荧光 粉 涂 甫 方式 是 将 荧光 粉 与 灌 封 胶 混 合 ， 然 后 涂 甫 在 芯片 上 。 由 于 无 法 对 获 光 
粉 的 涂 甫 厚度 和 形状 进行 精确 控制 ， 导 致 出 射 光 色彩 不 一 致 ， 出 现 偏 蓝 光 或 者 偏 黄 光 。 而 



































发 
2-69b 所 示 。 但 研究 表明 ， 当 荧光 粉 直接 涂 宪 在 芯片 表面 时 ，| 
率 较 低 。 美 国 Rensselaer 1 


Lumileds 公司 开 
区 

























































































f 粉 的 玻璃 片 置 于 距 芯 片 一 定 的 位 置 ， 不 仅 提 高 了 
图 2-69с 所 示 。 


一 个 聚焦 透镜 ， 并 将 含 菊 》 








而 且 大 大 提高 了 光 效 (60%)， 如 
摊 荧 光 粉 胶 层 











散射 光 


反光 杯 摊 荧 光 粉 胶 层 透明 胶 层 。 反光 杯 





贴 片 胶 
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A Гоо 

















ПО ЕК т 9 В 98 С АЧ Ы, а ОСЕ ОЈ ЈЕ, л 
于 光 散 射 的 存在 ， 出 光 效 
究 所 提出 了 一 种 光子 散射 蘑 取 工艺 〈SPE)， 通 过 在 芯片 表面 布置 











器 件 的 可 靠 性 ， 


掺 荧光 粉 玻璃 片 





代 的 


装 效 





30mA)， 功 率 较 低 〈 小 于 0.1W) 的 LED 封装 。 


可 作 


c) 基于 SPE 的 封装 结构 


а) 传统 封装 结构 


b) 采样 保 形 涂 层 的 封装 结构 
光 LED 封装 结构 


为 提高 LED 的 出 光 效 率 和 可 靠 性 ， 封 装 胶 层 有 逐渐 被 高 折射 率 透 明 玻璃 或 微 晶 玻 璃 等 取 
趋势 ， 通 过 将 菊 光 粉 内 挫 或 外 涂 于 玻璃 表面 ， 不 仅 提 高 了 痰 光 粉 的 均匀 度 ， 而 且 提 高 了 封 
率 。 此 外 ， 减 少 LED 出 光 方 向 的 光学 界面 数 ， 也 是 提高 出 光 效率 的 有 效 措施 。 
(4) 阵列 封装 与 系统 集成 技术 
LED 封装 技术 和 结构 先后 经 历 了 4 个 阶段 ，LED 封闭 技术 和 结构 发 展 如 
1) 引 脚 式 LED 封装 。 引 脚 式 封 装 是 常用 的 3 一 Smm 封闭 结构 , 一 般 用 于 
主要 用 于 仪表 显示 或 指示 ， 大 j 
。 其 缺点 是 封装 热 阻 较 大 一 般 高 于 100K/W)， 寿 命 较 短 。 














图 2-69 大 功率 
Је 













































































ра 





2-70 所 示 。 
流 较 小 (20 一 
纲 模 集成 时 也 
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为 显示 屏 
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а) 引 脚 式 


b)SMT 




















c)COB 








图 2-70 LED 封装 技术 和 结构 发 展 





d)SiP 


2) 表面 组 装 〈 贴 片 ) қ (SMTLED) 封装 。 表 面 组装 技 术 (ӨМТ) 是 一 种 可 以 直接 将 





封闭 好 的 器 件 贴 、 焊 到 РСВ 表面 指定 位 置 上 的 一 种 封装 技术 。 有 基体 而 言 ， 就 是 
或 设备 将 芯片 引 脚 对 准 预 先 涂 履 了 粘 结 剂 和 焊 襄 的 焊 盘 



































ра 























特定 的 工具 








形 上 ， 然 后 直接 贴 闭 到 未 外 安装 和 孔 

















的 РСВ 表面 上 经 过 波峰 焊 或 再 流 焊 后 使 器 件 和 | 




















技术 具有 可 靠 性 高 、 高 频 特性 好 、 易 于 实现 自动 化 等 优点 ， 是 电子 行业 最 流行 














司 建 立 可 靠 的 机 械 和 | 








电气 连接 。 SMT 























术 和 工艺 。 

















的 一 种 封装 技 


3) 板 上 芯片 直 装 式 (COB) LED 封装 。 COB 是 板 上 芯片 直 装 ChipOnBoard 的 英文 缩写 ， 








是 一 种 通过 粘 胶 剂 或 焊料 将 LED 芯片 直接 粘贴 到 РСВ 上 ， 再 通过 台 
间 电 极 互 连 的 封装 技术 。PCB 可 以 是 低 成 本 的 FR4 材料 ( 
9 金属 基 或 陶瓷 基 复 合 材料 基板 〈 如 铝 基板 或 覆 铜 陶瓷 基板 等 )。 而 引线 键 合 可 






























































以 是 高 热 导 





















































封装 热 阻 。 





















































线 键 合 实 





现 蕊 片 与 PCB 
玻璃 纤维 增强 的 环 氧 树脂 )， 也 可 





采用 高 温 下 的 热 超声 键 合 〈 金 丝 球 焊 ) 和 和 常温 下 的 超声 波 键 合 〈 铝 劈 刀 焊接 )。COB 技术 主 
要 用 于 大 功率 多 芯片 阵列 的 LED 封装 ， 同 SMT 相 比 ， 不 仅 提 高 了 封装 功率 密度 ， 而 且 降 低 
了 














4) 系统 封装 式 LED 封装 。SiP〈SysteminPackage) 是 近 几 年 来 为 适应 整 机 的 便携 式 发 
展 和 系统 小 型 化 的 要 求 ， 在 系统 芯片 SOC (SystemonChip) 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 封 









































装 集成 方式 。 对 SiP-LED 而 言 ， 不 仅 可 以 在 一 个 封装 内 

















组 装 多 个 发 光芒 片 ， 


还 可 以 将 各 种 














不 同类 型 的 器 件 〈 如 电源 、 控 制 电路 、 光 学 微 结 构 、 传 感 器 等 ) 集成 在 一 起 ， 构 建成 一 个 






























































更 为 复杂 的 、 完 整 的 系统 。 同 其 他 封装 结构 相 比 ，SiP 具有 工艺 兼容 性 好 (可 利用 已 有 的 电 

















子 封装 材料 和 工艺 )、 集 成 度 高 、 成 本 低 、 可 提供 更 多 的 新 功能 、 
短 等 优点 。 按 照 技术 类 型 的 不 同 ，SiP 可 分 为 四 种 : 芯片 层 琶 型 、 








(3D) 封装 型 。 
高 亮度 LED 器 件 要 作为 照明 应 





























光 通 量 的 增加 可 以 通过 提高 集成 度 、 加 大 电流 密度 、 使 

















j， 必 须 提 高 总 的 光 通 量 ， 或 者 说 可 以 利 





易于 分 块 测试 、 开 发 周期 
模 组 型 、MCM 型 和 三 维 

















的 光 通 量 。 而 























| 大 尺寸 芯片 等 措施 来 实现 。 而 这 些 























都 会 增加 LED 的 功率 密度 ， 如 散热 不 良 ， 将 导致 LED 
器 件 的 性 能 (如 发 光 效率 降低 、 出 射 光 发 生 红 移 、 寿 命 降低 等 )。 
个 最 可 行 的 方案 ,但 是 LED 阵列 封装 的 密度 受 限 于 价格 、 可 
于 发 光芒 片 的 高 密度 集成 ， 散 热 基 板 上 的 温度 很 高 ， 必 须 采 用 
的 热 衬 结 构 分 为 被 动 和 主动 散热 。 被 动 散热 一 般 选 














得 高 光 通 量 的 
连接 ， 特 别 是 散热 等 问题 。1 
有 效 的 热 守 结构 和 合适 的 封装 工艺 。 常 













































































片 的 结 温 升 高 ， 从 而 直接 影响 LED 
多 芯片 阵列 封装 是 目前 获 
















































































的 空间 、 电 气 
























































简单 ， 可 靠 性 高 ， 但 由 于 自然 对 流 换 热 系数 较 低 ， 

















具有 高 肋 化 系数 的 翅 片 ， 通 过 翅 片 和 空气 间 的 自然 对 流 将 热量 耗 散 到 环境 中 。 























该 方案 结构 








只 适合 于 功率 密度 较 低 ， 集 成 度 不 高 的 情 





况 
通 
(5) 








割 形成 ， 





廉价 而 有 效 的 人 














芯片 键 合 技术 是 指 蕊 片 结构 和 
制 ， 形 成 单个 蕊 片 。 与 之 相对 应 的 蕊 片 键 合 是 指 芯 片 结构 和 
芯片 ， 然 后 对 单个 世 片 进行 封 
НЕ ЕУІ ГЕР 的 方式 , 主要 是 采 








。 对 于 大 功率 LED 封装 ， 则 必须 采 
道 制冷 、 相 变 制冷 等 。 








金属 键 合 技术 
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力 。 

















НАЈТ 








ЗААЛ 























键 合 与 芯片 键 合 示 意图 
































于 封装 费 
芯片 键 合 到 








在 LED 器 件 的 制造 成 














如 图 


| 芯片 键 合 ) 将 大 大 降低 封装 








装 


FE 片 取代 原 有 的 GaAs 或 蓝宝石 衬 





本 中 

















EE 路 的 制作 、 封 装 者 
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主动 散热 ， 如 翅 片 + 风扇 、 热 管 、 


液体 
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强迫 对 流 、 微 


在 区 片 上 进行 ， 封 装 完成 后 再 进行 切 














(类 似 现 在 的 LED 35? 





НРК 











Ка 






































占 了 很 大 比例 ， 
Н/Ж. Жы Ла Ы 








金属 与 
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АМ”. 











因 








属 或 者 金属 与 稻 























E 世 片上 完成 后 ， 即 进行 切 
工艺 )。 金 属 键 合 技术 是 一 利 
E 片 的 键 合 技术 ， 
底 。 金属 键 合 型 LED 具有 较 强 的 热 耗 散 能 


П 

















此 ,改变 现 有 





























2-71 所 示 。 很 明显 ， 芯 片 键 合 封装 的 效率 和 质量 更 高 。 
的 LED 封装 形式 (从 
还 可 以 提高 LED 器 件 








生产 的 洁净 度 ， 防 止 键 合 前 的 划 片 、 分 片 工艺 对 器 件 结构 的 破坏 ， 提 高 封装 成 品 率 和 可 靠 性 ， 


因 





此 外 ,对 于 大 功率 LED 封装 ， 必 须 在 芯片 设计 和 封闭 设计 过 程 中 尽 可 
封装 形式 ， 同 时 简化 封装 结构 ， 尽 可 能 况 





效率 。 
(6) 


当然 ， 发 热 的 问题 不 是 
来 影响 


А 


ЛЕ, 34 























而 是 一 种 降低 封装 成 本 的 有 效 手 段 。 





晶片 键 合 (Vafer bonding) 





多 




















封装 材料 的 改变 





只 会 


， 所 以 在 这 一 部 分 ， 不 断 
性 比较 差 ， 可 











情况 。 因 


除 此 之 外 ， 不 仅 因 
为 白光 LED 的 发 光 光 谱 中 也 包含 了 短波 长 光线 ， 而 环 氧 树脂 却 相 当 
中 的 短波 长 光线 破坏 ， 即 使 低 功率 的 白光 LED 也 会 对 环 氧 树 脂 造 成 破坏 ， 更 
6 线 更 多 ,那么 恶化 自然 也 加 速 ， 


响 。 这 是 因 


LED 


率 的 白光 LED 所 含 的 短波 长 的 3 


2-71 


对 LED 的 亮度 表现 
F 发 出 新 的 封装 材料 。 过 去 


也 用 








此 ， 提 高 散热 性 是 相当 的 



































的 使 





前 ,在 解决 寿命 问题 这 一 方面 , 许多 LED 封装 厂商 都 放弃 了 环 氧 树脂 ， 而 采 


197 
所 以 ， 与 其 不 断 的 克服 因 


命 不 到 5 000h。 





为 旧 





后 于 
ЕА 














ЖАҢ ЯН (Піс bonding) 





晶片 键 合 与 芯片 键 合 示意 


ИЯ 

















1214372 


Нел“ 





少 热 学 和 光学 界面 数 ， 以 降低 封装 热 






























































工艺 较 少 的 
ІН, Жан 








带 来 影响 ， 同 时 也 会 对 LED 本 身 的 寿命 
来 作为 封装 材料 的 环 氧 树 
能 会 出 现在 LED 芯片 本 身 的 寿命 到 达 前 ， 环 氧 树脂 就 已 经 出 现 变色 的 





қа/. 


ІН 








为 热 现象 会 对 环 氧 树 脂 产 生 影 响 ， 短 波长 也 会 对 环 氧 树脂 造成 





== 32 


АЗ 


易 被 白光 
何况 高 功 



































些 产品 





+ 公有 














的 封装 材料 带 来 的 困扰 ， 不 如 开 





х. э 
发 





所 一 代 的 


























ИН 


在 连续 点 亮 后 


РУДИ! 








封装 材料 。 目 
树脂 和 陶瓷 





116 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 





等 作为 封装 的 材料 〈 因 为 改变 了 封装 材料 ， 可 以 提高 LED 的 寿命 )。 

代替 环 氧 树脂 的 封装 材料 的 硅 树 脂 具 有 较 高 的 耐 热 性 ， 根 据 试 验 ,即使 是 在 150 一 180C 
的 高 温 也 不 会 变色 。 因 为 硅 树 脂 能 够 分 散 蓝 色 和 近 紫 外 光 ， 所 以 与 环 氧 树脂 相 比 ， 硅 树脂 可 
以 抑制 材料 因为 电流 和 短波 长 光线 所 带 来 的 劣化 现象 ， 从 而 缓和 光 穿 透 率 下 降 的 速度 。 

以 目前 的 应 用 来 看 ， 几 乎 所 有 的 大 功率 白光 LED 产品 都 已 采用 硅 树脂 作为 封装 的 材料 。 
短波 长 光线 对 封装 材料 带 来 的 影响 ， 相 对 于 波长 400 一 450nm 的 光 ， 环 氧 树 脂 的 光 吸 收 百 分 
比 约 在 个 位 数 左 右 ， 但 硅 树 脂 对 400 一 450nm 的 光线 吸收 百分比 却 不 到 百 分 之 一 。 这 样 的 差 
别 使 得 在 抗 短波 长 方面 ， 硅 树脂 有 着 较 出 色 的 表现 。 

所 以 ， 就 寿命 而 言 ， 硅 树脂 可 以 达到 延长 白光 LED 使 用 寿命 的 目的 ， 甚 至 可 以 达到 
40 000h 以 上 的 使 用 寿命 。 但 是 ， 因 为 硅 树 脂 是 具有 弹性 的 柔软 材料 ， 所 以 在 封装 的 过 程 中 
需要 特别 注意 应 用 的 方式 。 对 于 未 来 应 用 , 提高 白光 LED 的 光 输 出 效率 将 是 未 来 发 展 的 关键 
课题 。 白光 LED 的 生产 技术 ,从 过 去 的 蓝 色 ТЕР 和 黄色 的 YAG 荧光 体 的 组 合 开发 出 仿真 
光 ， 到 利用 三 色 混 合 或 者 使 用 Сам 材料 开发 出 白光 LED， 对 于 应 用 来 说 ， 已 经 可 以 看 出 将 
会 朝向 更 广泛 的 方向 发 展 。 
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ан. 
ЗЛ _ LED 驱动 技术 
3.1.1 LED 驱动 电路 特性 


1. LED 驱动 器 分 类 
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高 ， 但 是 LED 光源 却 不 能 像 一 般 的 光源 一 相 
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于 各 种 规格 不 同 的 LED 驱动 器 的 性 能 和 转换 效率 各 不 相同 ,所 以 选择 合适 、 高 效 
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大 ， 出 现 异常 情况 负载 

6) PWM 控制 式 开 关 
为 这 种 控制 方式 的 开关 
流 十 分 稳定 。 这 种 方式 的 LED 驱动 器 主要 1 
输出 整流 滤波 部 分 、PWM 稳 压 探 
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有 负 的 温度 系数 ， 温 度 升 高 LED |0942 
EE 压 源 供电 ， 必 须 采 取 限 流 措施 ， 否 则 随 着 LED 工作 时 温度 的 升 高 ， 
LED。 
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LED 的 电流 的 增加 而 增加 ， 但 却 不 成 正比 ， 越 到 后 来 光 通 量 增 加 得 越 少 。 因 此 ， 应 该 使 LED 
在 一 个 发 光 效 率 比 较 高 的 电流 值 下 工作 。 

另外 ，LED 也 和 其 他 光源 一 样 ， 所 能 承受 的 电功率 是 有 限 的 。 如 果 加 在 LED 上 的 电 功 
率 超过 一 定数 值 ，LED 可 能 会 损坏 。 由 于 生产 工艺 和 材料 特性 方面 的 差异 ， 同 样 型 号 的 LED 
的 势 垒 电势 以 及 LED 的 内 阻 也 不 完全 一 样 ， 这 就 导致 LED 工作 时 的 管 压 降 不 一 致 ， 再 加 上 
LED 势 银 电势 具有 负 的 温度 系数 ， 因 此 LED 不 能 直接 并 联 使 用 。 

2. 驱动 LED 的 方法 

用 原始 电源 给 LED 供电 有 四 种 方法 : 低 电 压 驱 动 、 过 渡 电 压 驱 动 、 高 电压 驱动 、 市 电 驱 
动 。 不 同 的 方法 在 电源 变换 技术 实现 上 有 不 同 的 方案 。 

(1) 低 电 压 驱 动 LED 

低 电 压 驱 动 就 是 指 用 低 于 LED 正 问 导 通 压 降 的 电压 驱动 LED， 如 一 节 普 通 干 葛 电 池 或 
镍 铬 / 钊 氧 蓄电池 ， 其 正常 供电 电压 在 0.8 一 1.6SV 之 间 。 低 电压 驱动 LED 需要 把 电压 升 高 到 
足以 使 LED 导 通 的 电压 值 。 对 于 LED 这 样 的 低 功 耗 照明 器 件 这 是 一 种 常见 的 使 用 情况 ， 如 
LED Ё. ГЕр 应 急 灯 、 节 能 台灯 等 。 由 于 受 单 节理 电池 容量 的 限制 ， 一般 不 需要 很 大 功 
率 ， 但 要 求 有 最 低 的 成 本 和 比较 高 的 变换 效率 ， 考 虑 有 可 能 配合 一 节 5 号 蓄电池 工作 ， 还 要 
















































































































































































































































































有 最 小 的 体积 。 其 最 佳 技 术 方 案 是 选用 电 蓓 泵 式 升 于 变换 器 。 

(2) 过 渡 电 压 驱 动 LED 

过 渡 电 压 驱 动 是 指 给 LED 供电 的 电源 电压 值 在 LED 管 压 降 附近 变动 ， 这 个 电压 有 时 可 
能 略 高 于 LED 管 压 降 ， 有 时 可 能 略 低 于 LED 管 压 降 。 如 一 节 锂 蓄电池 充满 电 时 电压 在 4V 
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以 上 ， 而 在 锂 蓄电池 放电 时 电压 会 降 到 3V 以 下 。 

采用 过 渡 电 压 驱 动 LED 的 电源 变换 电路 既 要 解决 升 压 问题 , 还 要 解决 降 压 问题 , 为 了 配 
一 节 锂 蓄电池 工作 ， 也 需要 有 尽 可 能 小 的 体积 和 尽量 低 的 成 本 。 一 般 情 况 下 功率 也 不 大 ， 
其 最 高 性 价 比 的 电路 结构 是 选用 倍 压 式 电荷 泵 式 变换 器 。 
(3) 高 电压 驱动 LED 
高 电压 驱动 是 指 给 LED 供电 的 电压 值 始 终 高 于 LED 的 管 压 降 ， 如 6V、12V、24V 2 
池 ， 典 型 应 用 如 汽车 的 照明 系统 等 。 高 电压 驱动 LED 的 电源 变换 电路 要 解决 降 压 问题 ，! 
高 电压 驱动 一 般 是 由 普通 蓄电池 供电 ， 会 用 到 比较 大 的 功率 ， 如 机 动车 照明 和 信和 号 灯光 
该 有 尽量 低 的 成 本 。 其 最 高 性 价 比 的 电路 结构 是 选用 开关 式 降 压 变 换 器 。 

当 整 个 串联 或 串 并 联 LED 串 中 的 输入 电压 大 于 最 大 的 正 向 电压 降 时 , 可 选择 的 最 佳 功 率 
拓扑 是 标准 降 压 变换 器 。 降 压 变换 器 由 于 带 有 输出 电感 器 ， 所 以 恒 流 驱 动 是 理想 选择 。 电 感 
EE 流 波纹 Di 在 降 压 变 换 器 的 设计 中 是 一 个 已 知 的 、 受 控制 的 量 。 在 三 种 标准 DC/DC 变换 器 
拓扑 〈 降 压 、 升 压 和 降 压 - 升 压 ) 中 ， 只 有 降 压 变换 器 有 与 LED 驱动 中 的 平均 负荷 电流 或 16 
相等 的 平均 电感 电流 。 不 管 采用 哪 种 控制 方法 ， 事 实 上 ， 输 出 电流 不 会 在 开关 循环 的 任何 部 
分 发 生 瞬 态 变 化 ， 这 使 得 恒定 电压 源 向 恒定 电流 源 的 转换 变 得 更 加 容易 。 

(4) 市 电 驱动 LED 

这 是 一 种 对 LED 照明 应 用 最 有 价值 的 供电 方式 ,是 半导体 照明 普及 应 用 必须 要 解决 好 的 
问题 。 用 市 电 驱 动 LED 的 电源 变换 电路 要 解决 降 压 和 整流 问题 ， 还 要 有 比较 高 的 变换 效率 ， 
有 较 小 的 体积 和 较 低 的 成 本 ， 还 应 该 解决 安全 隔离 问题 ， 考 虑 对 电网 的 影响 ， 还 要 解决 好 电 
磁 干 扰 和 功率 因数 问题 .对 中 小 功率 的 LED, 其 最 佳 电路 结构 是 选用 隔离 式 单 端 反 激 变换 器 。 
对 于 大 功率 的 应 用 ， 应 该 选用 桥 式 变换 电路 。 

З. LED 驱动 器 的 特性 

驱动 ТЕР 面临 着 不 少 挑战 ， 如 正 向 电压 会 随 着 温度 、 电 流 的 变化 而 变化 ， 而 不 同 个 体 、 
不 同 批 次 、 不 同 供应 商 提供 的 LED 的 正 向 电压 也 会 有 差异 。 另 外 ，LED 的 颜色 也 会 随 着 电 
流 及 温度 的 变化 而 漂移 。 应 用 中 通常 会 使 用 多 只 LED， 这 就 涉及 多 只 LED 的 排列 方式 问题 。 
各 种 排列 方式 中 ， 首 选 是 驱动 串联 的 单 串 LED， 因 为 这 种 方式 不 论 正 向 电压 如 何 变化 、 输 出 
ВЖ СУорт) 如 何 漂移 ， 均 提供 极 佳 的 电流 匹配 性 能 。 当 然 ， 用 户 也 可 以 采用 并 联 、 串 联 - 
并 联 组 合 及 交叉 连接 等 其 他 排列 方式 , 用 于 需要 LED 正 向 电压 相互 匹配 的 应 用 ,如 在 交叉 连 
接 中 ， 如 果 其 中 某 个 LED 因 故 障 开路 ， 电 路 中 仅 有 1 只 LED 的 驱动 电流 会 加 倍 ， 从 而 尽量 
减少 对 整个 电路 的 影响 。 

与 目前 的 汽车 内 部 和 外 部 照明 光源 相 比 , LED 照明 有 很 多 优势 , 如 性 能 更 高 、 寿 命 更 长 、 
品位 高 、 节 能 省 油 等 。 直 接 用 汽车 蓄电池 驱动 ГЕР 需要 一 个 DC/DC 变换 器 来 调节 一 个 恒定 
的 LED 电流 ， 并 保护 LED 免 受 多 变 的 汽车 莱 电 池 总 线 电压 的 影响 。 这 种 变换 器 还 应 该 根据 
一 串 LED 中 所 含 LED 的 数量 和 LED 的 类 型 进行 优化 ， 也 要 根据 前 灯 、 尾 灯 和 信和 号 指示 灯 、 
内 部 阅读 灯 、 仪 表 板 或 娱乐 显示 器 照明 等 应 用 的 功能 而 优化 。 需 要 优化 的 方面 如 下 : 

1) 拓扑 。 依 据 LED 串 所 需 电压 与 萤 电 池 电 压 之 间 的 关系 决定 采用 驱动 电路 的 拓扑 〈 降 
压 、 升 压 或 降 压 - 升 压 型 拓扑 )， 所 选择 的 拓扑 要 能 在 整个 蓄电池 电压 范围 内 保持 对 LED 电流 
的 控制 。 

2) 调 光 。 大 比例 的 LED 调 光 必须 在 亮度 等 级 上 保持 颜色 特性 不 变 ， 而 且 要 没有 眼睛 能 
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汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 





的 环境 中 ， 消 耗 的 电量 又 转变 成 了 热量 





LED 具有 


看 得 见 的 起 伏 或 振荡 。 
3) 效率 。 在 非 运 行 状态 功率 损耗 消耗 蓄 
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# 数 售 递增 。 























传导 电感 的 


大 功 耗 ， 并 导致 LED 结 温 升 高 
ГЕР 的 功率 损耗 ! 
于 结 温 可 通过 平均 功 耗 来 帮 
例如 ， 在 降 压 变换 器 
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电流 非常 小 。 
变换 器 驱动 LED 时 ，LED 常会 根据 所 选 的 输出 滤波 器 排 
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立 生 热量 已 经 很 大 
效率 和 待机 损耗 低 的 驱动 器 。 
(А САС LED 的 
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远 远 超过 上 面 的 损耗 水 平 ， 
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从 系统 设计 的 观点 而 
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EE 流 的 平方 再 加 上 平均 


电流 的 RMS 振幅 ， 
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驱动 LED 有 三 项 主 
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有 流 乘 以 正 
流 对 功 耗 产生 的 影响 也 不 大 。 
过 10% 的 总 功率 损耗 。 如 
B 流 以 便 使 结 温 和 工作 寿命 
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2) 调节 LED 1 
周 节 的 要 求 。 

3) 当 灯 光 关 闭 
电路 故障 ) 时 ， 
LED 驱动 
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В) 要 与 被 驱动 LED 的 技术 参数 相 
i 出 时 ， 每 一 路 的 输出 者 
满足 相关 的 电 
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电压 发 生 +15% 的 变动 时 ， 
持 较 低 的 自身 功 耗 ， 这 检 
压 源 驱动 LED 
上 ，LED 通 
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的 经 验 法 则 是 结 温 每 降低 ТОС, 半导体 寿命 就 会 提高 两 倍 。 实 际 上 ， 
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高 的 变换 效率 时 ， 如 便携 式 设备 等 ， 可 选择 开 
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在 可 靠 性 高 的 设备 中 时 ， 可 选择 具有 温度 保护 、 
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4. LED 驱动 电路 拓扑 
大 多 数 的 LED 驱动 
和 反 激 式 拓 扑 。 除 这 些 拓 二 
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ЗЕРІС 
电阻 器 或 线性 变换 器 来 驱动 LED， 
中 , 所 有 相关 的 设计 参数 包括 输入 
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i 检测 可 通过 测 
对 该 方法 来 说 ， 重 要 的 设计 难题 
浮动 栅 极 驱动 的 N 通道 场 效应 晶体 管 СМОЅЕЕТ), 3Х 
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是 如 何 驱动 MOSFET。 从 性 价 比 的 角度 来 说 ， 








电压 总 小 于 输入 
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电阻 器 应 与 LED 串 
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图 3-1 
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复杂 化 。 另 外 , 在 
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丝 或 电子 断路 器 的 形式 来 增 力 
降 压 

和 输入 
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ІШІ 
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HEY д) 








障 保护 。 此 外 ， 





电路 来 获得 


阻 也 采 
该 电路 的 一 个 不 足 之 处 是 在 短路 期 间 ， 通 过 上 


电路 可 选择 通过 监测 MOSFET 














中 ，MOSFET 对 接地 直接 驱动 ， 从 而 大 大 降低 























B 流 或 与 LED 串联 的 电流 检测 





























电源 接地 的 信息 ， 但 这 会 使 简单 的 
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出 电压 总 是 大 于 输入 电压 时 使 用 


























] 接 地 





电压 总 是 Е 
考 , 因此 此 类 拓扑 设计 起 来 就 
会 毫 无 限制 。 对 此 ， 可 以 通 
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东 些 更 








关 型 DC/DC 变换 器 可 将 一 输入 











电压 变换 成 一 较 低 的 稳定 输出 


电感 器 的 


电流 
为 复杂 的 拓扑 也 可 提供 此 类 保护 。 
电压 。 输 出 电压 
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122 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
式 中 ， 凡 ,为 变换 器 输出 电压 ， 太 为 变换 器 输入 电压 ; DD 为 占 空 因数 。 
在 图 3-2 中 ，D; 为 续 流 二 极 管 。 降 压 式 (Buck) 变 。 А А 
换 器 的 输出 电压 平均 值 及 总 是 小 于 输入 电压 所。 通过 电 ” 有 | 
感 中 的 电流 ( 记 ) 是 否 连续 ， 取 决 于 开关 频率 、 滤 波 电感 和 % уы 于 4 * 
ІЖ C 的 数值 。 
当 电 路 工作 频率 较 高 时 ， 若 电感 和 电容 量 足够 大 并 = 
为 理想 元 件 ， 电 路 进入 稳 态 后 ， 可 以 认为 输出 电压 为 常 。 图 3-2 降 压 式 (Buck) 变换 器 
数 。 当 场 效 应 晶体 管 VT 导 通 时 ， 电 感 中 电流 旦 线性 上 升 ， 因 而 有 : 
Vio—Vo=L(iomax—iomin)/ton=LAion/ton (3-2) 
ЖЫН, 1, 为 场 效 应 晶体 管 导 通 时 间 ，iowow 为 输出 电流 最 大 值 ，iowis 为 输出 电流 最 小 值 ，Aim 
为 场 效 应 晶体 管 导 通 时 间 输 出 电流 变量 。 
当场 效应 晶体 管 截止 时 ， 电 感 中 电流 不 能 突变 ， 电 感 上 感应 电动 势 使 二 极 管 导 通 ， 这 时 
= ах отіп) ов Аі (3-3) 
式 中 ，torr 为 场 效 应 晶体 管 截止 时 间 ，Aiog 为 场 效应 晶体 管 截 止 时 间 输 出 电流 变量 。 
在 稳 态 时 
Айа-Афа-А% (3-40 
式 中 ，Ai, 为 输出 电流 变量 。 
因为 电感 滤波 保持 了 直流 分 量 ， 消 除了 谐 波 分 量 。 输 出 电流 平均 值 为 
L=(iomax—iomin)/2=V,/RL (3-5) 
式 中 ，R 为 负载 电阻。 
升 压 开关 型 DC/DC 变换 器 可 将 一 输入 电压 变换 成 一 较 高 的 稳定 输出 电压 。 输 出 电压 和 
输入 电压 的 关系 为 
VY/Vis=1/(1-D) Уһ, (3-6) 
图 3-3 所 示 为 升 压 式 〈Boost) 电路 ， 它 由 功率 晶体 管 VTi、 储 能 电感 二 二 极 管 VD; 及 
滤波 电容 C 组 成 。 当 功率 晶体 管 导 通 时 ， 电 源 向 电感 储 能 ， 电 感 电流 增加 ， 感 应 电动 势 为 左 
E 右 负 ， 负 载 Z 由 电容 C 供电 。 当 УТ, 截止 时 ， 电 感 电流 减 小 ， 感 应 电动 势 为 左 负 右 正 ， 电 
感 中 能 量 释放 ， 与 输入 电压 顺 极 性 一 起 经 二 极 管 向 负载 供电 ， 并 同时 向 电容 充电 。 这 样 把 低 
E 直 流 变换 成 高 压 直 流 。 在 电感 电流 连续 的 条 件 下 ， 电 路 工作 于 图 3-3b 所 示 的 两 种 状态 。 
ее А 
所 | Tk 2 
Е ЕАС. 
KE Т» Б Т о 模式 1 
-1 109 ; 1 
pe de Те 8 8 әр 
6 MM 1 й. (е 2 
模式 2 
a) 电路 b) 等 效 电路 


图 3-3 升 压 式 (Boost) 
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通 ， 电 感 中 的 电流 按 直线 规律 上 升 И = АЈА 


迫使 二 极 管 导 通 ， 此 时 
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1) МЕ 





导 通 、 二 极 管 截止 〈 即 0<г<ц-рТ) Н], һ-0- Т, і-0 Н], УТ, = 

































































2) МАЎ 












































由 导 通 变 为 截止 〈 即 ТӘ) 期 间 ， 电 感 电流 不 能 突变 ， 产 生 感应 电动 势 





























М.-К (3-70 


Ж, -рТ--Т-(1-р)Т. 


式 中 ，A7 为 输入 
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AT=Vit/L=(V,—Vis)t/L (3-8) 























电流 变量 。 








将 =DT，b=(1-D)T 代 入 上 式 ， 则 求 得 


Boost 式 DC/ 





=V/(1-D) (3-9) 
DC 变换 器 是 一 个 升 压 斩 波 器 。 当 万 从 零 趋 近 于 1 时 , И, М Уа ИЕК. 
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里 可 求 得 输入 电流 ; 





І-1/(1-р) (3-10) 
ТАЛРУУ) (3-11) 
АРУ (УР), (3-12) 























中 ，7 为 输入 电流 ;为 开关 转换 频率 。 
















































































若 忽略 负载 


外流 脉动 ， 在 [0， 问 期 间 ， 电 容 汇 放 的 电荷 量 反 映 了 电容 峰 一 峰 电 压 脉动 量 ， 
























































即 输出 电压 ТЕСТІСІН 



































































































































图 3-4 所 示 为 降 压 - 升 压 型 拓扑 ， 该 电路 可 在 输入 电压 和 输出 电压 相 比 有 时 高 、 有 时 低 时 
用 。 两 者 具有 相同 的 折衷 特性 《其 中 折衷 可 在 有 关 电 流 检 测 电阻 和 栅 极 驱动 位 置 的 两 个 降 
压 型 拓扑 中 显现 ) 

























































































2 ЖІ 3-4 所 示 的 降 压 - 升 压 型 拓扑 显示 了 一 个 接地 参考 的 栅 极 驱动 。 它 需要 














个 电 平 移 位 的 
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外流 检测 信号。 







































































降 压 - 升 压 型 拓扑 的 一 个 缺点 是 电流 相当 高 。 例 如 ， 当 输入 和 输出 电压 相同 时 ， 电 感 和 电 
开关 电流 则 为 输出 电流 的 两 倍 。 这 会 对 效率 和 功 耗 产生 负面 的 影响 。 在 许多 情况 下 ， 采 用 


























3-5a 所 示 的 降 

















图 3-4” 降 压 - 升 压 型 拓扑 





























































































































下 或 升 压 型 拓扑 将 缓解 这 些 问 题 。 在 该 电路 中 ， 降 压 功 率 级 之 后 是 一 个 升 压 
















































































路 。 如 果 输 入 























B 压 高 于 输出 电压 ， 则 在 升 压 级 刚好 通电 时 ， 降 压 级 会 进行 电压 调节 。 如 果 
。 通 常 要 为 升 压 和 降 压 工作 预 留 















































入 电压 小 于 输出 电压 ， 则 升 压 级 会 进行 调节 而 降 压 级 通电 
些 重 登 ， 因 此 从 一 个 模型 转 到 另 一 个 模型 时 就 不 存在 静 带 。 















































124 


当 输 入 和 输出 
电感 纹 波 
3-5b ВИ 
简化 了 MOSFET 驱动 器 和 控制 
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提高 。 
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而 节省 
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电流 也 走 









































Іі» 这 就 要 求 КЕ; 


出 于 安全 考虑 ， 
决 方案 是 反 激 式 变换 器 ， 


可 设计 为 





























容器 可 通过 更 大 的 RMS 











电压 几乎 相等 时 ， 该 此 
向 于 变 小 。 即 使 
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路 的 好 处 是 
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电流 也 近乎 等 同 于 
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НЕН 4 个 
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关 ， 





К SEPIC 拓扑 要 求 较 少 的 MOSFET， 但 需要 更 
电路 的 设计 。 此 外 ， 可 将 双 
空间 和 成 本 。 但 是 像 降 压 - 升 压 型 拓 才 
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电感 组 合 到 单一 的 耦合 


通常 效率 也 会 得 到 
多 的 无 源 组 件 。 其 优点 是 
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降 压 或 升 压 型 
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3-5 ЖЕЛ: 


| ря 


一 样 ， 它 具有 比 降 压 或 升 压 型 拓扑 更 高 的 
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可 在 





离线 
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升 压 或 降 压 -天 
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源 变 压 器 通常 为 定 人 








电压 和 输出 
3-6a 所 示 。 
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MOSFET 或 双 极 型 


状态 。 两 
和 二 次 绕 


Шт, ЛА 
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电压 之 间 使 用 隔离 。 
它 要 求 所 有 隔离 折 才 




















就 提供 了 极 大 | 
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下 型 以 及 SEPIC 拓扑 














在 此 应 月 








中 ， 最 具 性 价 比 的 外 
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的 组 件数 最 少 。 变 月 
的 设计 灵活 性 。 但 其 缺点 是 电 
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玉 比 

















判 组 件 。 此 外 ,在 MOSFET 以 及 输入 和 输出 电 






































容器 中 存在 很 高 的 组 件 应 力 。 
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3-6 Б АЗР 
3-6b 所 示 是 将 隔离 的 反 激 变换 器 连接 到 
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体 管 将 取代 开关 Si 
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量 避 免 该 , 














ж 


У 
5% 


, 


4 个 可 能 的 运行 状态 ， 
在 状态 3, 0981 


而 二 极 管 会 取代 S2。 



































BE 源 和 负载 的 简化 




















НІ. 在 实际 应 月 





Н+, сенде 

















关 的 状态 决定 了 
关 运 行 状态 见 表 3-2。 状 态 1 和 2 是 一 次 绕组 
日 和 二 次 绕组 没有 导 通 。 状 态 4 为 两 个 天 














电路 的 运行 


关 同时 关 


表 3-2 开关 运行 状态 
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Si 开通 
的 消耗 
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开 时 的 一 次 绕组 峰值 


关 Si 关闭 (617)， 
S$; 关闭 (627)， 储 存在 二 次 绕组 的 
流 也 线性 下 降 。 负 载 
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[ 始 流入 变压器 一 次 绕组 状态 1)， 并 且 为 线性 增加 。 
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已 流 。 当 Sy 导 通 ， 
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导 通 发 生 在 біт СКН 
止 ， 这 种 模式 叫 非 连续 
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流 降 至 0 
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通 模式 (DCM)。 如 








电流 的 最 大 值 等 于 变压器 的 
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(бу) 时 。 一 次 绕组 和 二 次 绕组 
脉冲 )， 二 次 绕组 导 通 发 生 在 0r〈 二 次 绕组 脉冲 )， 随 后 在 зг 


日 





果 一 个 新 的 周期 





























昌 流 同时 为 





























0 (637=0)， 变 换 器 会 工作 在 临界 连续 模式 下 《BCM)。 
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1. 直流 控制 
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流 过 LED 的 





此 ， 驱 动 LED 的 
里 想 的 发 光 强 度 。 
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B 流 的 驱动 器 件 ， 当 LED 


汽车 LED 驱动 器 应 具备 的 要 素 





















































电流 决定 , 
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电压 变化 很 少时 ， 
电流 过 强 会 引起 LED 发 光 的 衰减 ， 
电源 需要 提供 恒 流 输出 ， 以 保证 LED 
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Ін) ЕН Үл: 





1) 根据 LED 的 Р-Н Ж 

















B 流 驱动 的 器 件 ， 其 亮度 与 正 向 
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比例 关系 。 有 以 下 两 利 






































电流 流入 负载 (状态 2)， 随 着 
ЕЛ (п-М/М) ЖИА 8, 打 
Ва АА АНЫМ — ЕН. ДКА 3 发 生 在 
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i 变化 很 大 。LED 的 
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使 用 的 安全 性 ， 同 时 
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EE 压 源 和 一 个 限 流 
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3-7 所 示 。 
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3-7 所 示 的 控制 方法 有 
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EE 流 的 变化 。 如 果 额 定 1 
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压 变 为 4.0V， 这 是 温度 或 制造 因素 引起 的 


多 项 不 足 之 处 ， 如 LED 正 向 


电源 导致 效率 降低 和 正 所 
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6V， 则 图 3-7 中 LED 的 电光 
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天 变化 11% 会 导致 更 大 的 正 向 电流 变化 ， 达 30%. 257 
电阻 的 压 降 和 功 耗 会 浪费 
2) 首选 的 LED 
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图 3-7 和 带 限 流 
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电源 参考 电压 和 
联 就 可 以 在 每 个 LED 中 实现 
阻 ， 这 会 导致 效率 降低 和 
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电源 导致 效率 降低 和 正 向 
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驱动 并 联 LED 需要 在 每 个 


压 如 何 变化 。 产 
К. 35) LED 的 | 











生 恒 流 
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个 LED 

ГЕР 
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电源 如 
时 ， 

中 放 
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图 3-8 驱动 LED ІНІ 














i 电源 
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脉冲 恒 流 电源 的 电流 脉冲 的 频率 和 
采用 脉冲 供电 ，LED 处 于 间歇 工作 的 状况 ，LED 的 温 升 比较 慢 ， 从 而 延长 了 LED 的 使 用 
命 。 男 外 ， 因 脉冲 恒 流 源 为 高 频 工作 ， 可 充分 利用 LED ру 



















































































的 内 烁 现象 ， 还 进一步 提高 了 LED 的 发 光 效 率 。 


2. 高 可 靠 性 








占 空 比 可 以 调整 ， 可 实现 恒定 











目前 ， 照 明 用 LED 的 价格 还 比较 高 , 1 
因 目 前 LED 驱动 费 的 可 靠 性 低 ， 使 LED 在 照明 领 




































































照明 领域 的 推广 应 用 而 言 , 应 根据 照明 应 
























































的 特殊 要 求 ， 开 发 更 多 功能 更 可 靠 的 
LED 了 驱动器。 在 照明 领域 应 用 的 LED ІК 

















动 器 除了 上 共有 常规 的 保护 功能 外 ( 


短路 保护 )， 还 应 在 恒 流 输出 中 增加 


























温度 负 反 馈 电路 ， 以 防止 LED 温度 过 高 。 





























图 3-9 所 示 是 CREE 公司 XL7090LED 的 






































温度 与 电流 曲线 图 ,由 图 3-9 可 知 , 在 LED 









































点 用 中 ，LED 能 承受 的 电流 与 温度 有 
































EE 流 的 充分 可 控 。| 
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二 光 粉 的 余辉 效应 ， 不 但 不 会 有 光 

























































































剖 约 着 LED 在 照明 领域 的 发 展 。LED 的 寿命 很 长 ， 
域 不 能 得 以 更 广泛 的 推广 应 用 。LED 驱动 
器 只 占 LED 照明 系统 成 本 的 很 小 部 分 ， 但 它 关 系 到 整个 系统 性 能 的 可 靠 性 。 就 目前 LED 在 
800 
700 
600 
路 与 2 500 R25:CW 
LED ё е сау 
300 
200 
100 
5 0 25 50 75 100 
с 温度 /C 
， 要 设 


的 关系 。 所 以 在 LED 驱动 器 设计 时 


























有 过 温 保护 电路 。 






























































3， 高 效率 





























图 3-9 CREE 公司 XL7090LED 的 温度 与 电流 曲线 图 





LED 抗 少 消 的 能 力 是 比较 差 的， 特别 是 抗 反 向 
汽车 电源 总 线 上 负载 的 启 停 会 产生 各 利 
要 有 抑制 浪 涌 侵入 能 力 ， 以 保护 LED 不 被 损坏 。 有 
是 随机 存在 的 。 在 设计 LED 驱动 器 及 LED 灯具 时 ， 要 在 整个 产品 上 加 上 浪 涌 抑制 器 ， 以 在 
浪 涌 发 生 时 保护 LED 驱动 器 及 LED 灯具 。 









































在 实际 应 

































































电压 能 力 ， 加 强 这 方面 的 保护 也 很 重要 。 
浪 涌 ， 有 些 浪 涌 会 导致 LED 损坏 。 因 此 LED 驱动 器 
я 中 , 汽车 源 总 线 上 的 浪 涌 电压 





























ГЕР 驱动 器 要 有 高 的 效率 ， 对 于 将 LED 驱动 器 安装 在 灯具 内 的 结构 尤为 重要 。 因 为 




















LED 的 发 光 效 率 随 着 LED 温度 的 升 高 而 下 降 ， 所 以 LED 的 散热 非常 重 









































要 。 电 源 的 效率 





高 ， 它 的 耗损 功率 小 ， 在 灯具 内 的 发 热量 就 小 ， 也 就 降低 了 人 灯 其 的 温 升 ， 对 延缓 LED 的 光 


ЖЕ ЖІ. 















































LED 驱动 器 的 效率 测量 与 典型 














电源 的 效率 测 上 














率 除 以 输入 功率 。 而 对 于 LED 驱动 器 来 说 ， 输 出 功率 























输入 功率 值 ， 这 可 以 简单 地 通过 


























功率 来 确定 。 如果 这 样 定 义 效率 的 话 ， ДЈ НЕ 
器 中 的 功 耗 会 导 臻 电源 功率 耗 散 。0.25V 参考 









































并 非 相 关 参 数 。 重 要 的 是 产生 预期 LED 亮度 所 需要 的 
] LED 功率 除 以 输入 





























检测 电阻 














动 器 与 1V 参考 电压 的 驱动 器 的 效率 曲线 如 
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示 。 无 论 输 入 电压 或 LED 电流 如 何 ， 只 要 其 人 





























同 ， 较 低 的 参考 电压 可 以 提高 效率 。 











电压 的 驱 
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岂 条 件 相 

















ЗМ , } 


效率 (9%) 



































型 电源 效率 测量 的 定义 是 输出 功 
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图 3-10 ”不同 参考 




















电压 的 效率 曲线 

















4. 长 寿命 
LED 在 一 定 的 条 件 下 ， 寿 命 可 达 100 000h。 而 整个 LED 灯具 如 果 要 有 如 此 长 的 寿命 ， 


那么 整个 
10 000h， 


需求 。 


恒 流 驱动 LED 的 温度 上 升 比 脉 六 




















电源 的 结构 要 改变 。 传 统 
FE 常 的 为 4000h 或 6000h。 在 LED 1 
寿命 会 很 短 ， 在 设计 时 采用 金属 电容 ， 因 
通过 这 个 的 改变 , 新 一 代 LED 驱动 器 的 寿命 至 少 
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源 在 输入 端 都 有 输入 电容 ， 好 的 电容 的 最 长 寿命 不 到 
明 领 域 如 果 考 虑 传统 的 电源 方式 ， 显 然 它 的 































































































会 











电容 中 无 电解 液 ， 整 个 电容 寿命 达 50 000h， 



































能 达到 30 000h， 从 而 符合 整个 LED 灯具 的 








FP 驱动 的 要 快 一 些 , 在 相同 电流 下 , 脉冲 驱动 需要 的 LED 





























灯 体 散热 结构 会 小 一 些 ， 可 进一步 减少 LED 的 照明 成 本 。LED 照明 用 驱动 器 要 满足 LED 的 


特性 及 相关 
































此 ， 需 要 专门 设计 驱动 


5. PWM 调 光 
许多 LED 应 用 都 需要 进行 亮度 调节 ， 在 LCD 背光 等 应 用 中 ， 调 光 功 能 可 提供 亮度 及 对 













































































节能 的 指标 。 由 于 受到 LED 功率 水 平 的 限制 ， 通 常 需 同 时 驱动 多 个 LED 以 满足 
有 路 来 满足 LED 对 驱动 特性 的 要 求 。 
































比 度 调节 。 可 采用 两 种 调 光 方法 : 模拟 方式 与 PWM 调制 方式 。 利用 模拟 方式 的 调 光 方法 是 : 
通过 向 LED 施加 50% 的 最 大 电流 可 实现 50% 的 亮度 。 这 种 方法 的 缺点 是 会 出 现 LED 颜色 偏 





移 并 且 需 要 采用 模拟 控制 信号 ， 因 此 使 
5 衬 比 时 施加 满 昌 





М 








频率 必须 高 于 100Hz。 最 大 PWM 频率 取决 于 
及 集成 




















































































































电流 可 达到 50% 的 亮度 。 为 而 











6. 保护 功能 




















j 率 一 般 不 高 。 采 用 PWM 调制 方式 调 光 ， 是 在 50% 
保 人 的 肉眼 看 不 到 PWM 脉冲 ，PWM 信和 号 的 



























































在 恒 流 模式 工作 的 电源 需要 采用 六 




















恒定 输出 
流 输 出 的 方法 。 如 果 驱 动 器 检测 到 i 
超出 IC 或 其 他 分 立 电路 元 件 的 额定 











流 。 如 果 负 载 电 阻 增 大 ， 
过 大 的 负载 



























































电源 启动 与 响应 时 间 。 为 提供 最 大 的 灵活 性 以 
易 性 ，LED 驱动 器 应 能 够 接受 高 达 50kHz 的 PWM 频率 。 

















压 保护 功能 ， 无 论 负载 为 多 少 ， 恒 流 电源 都 可 产生 


























外 压 也 必须 随 之 增 大 。 这 就 是 驱动 器 保持 恒 


















































阻 ， 或 者 负载 断 开 的 话 ， 输 出 电压 可 提高 到 





















































。 恒 流 LED 驱动 器 可 采用 多 种 过 电压 保护 方法 ， 











其 中 一 个 方法 是 采 

















和 驱动 器 的 参考 电压 。 在 过 电压 条 件 下 ， % 
内 二 极 管 ， 然 后 通过 电流 检测 生 
况 下 ， 了 驱动 器 可 连续 产生 恒定 的 输出 



































] 齐 纳 二 极 管 与 LED 并 联 。 这 种 方法 可 以 将 输出 电压 限制 到 齐 纳 击 穿 电压 


































































































E 压 会 提高 到 齐 纳 击 穿 点 并 开始 传导 。 输 出 






















































































过 电压 设 定 值 时 关闭 




















池 的 使 
7) 



































负载 断 开 
在 LED 驱动 器 设计 中 ， 一 个 经 常 被 忽视 的 功 








负载 断 








功能 可 以 把 LED 从 电源 断 
期 间 ， 负 载 仍然 通过 














压 变 换 器 断 

















接地 。 在 齐 纳 二 极 管 限制 最 大 输出 电压 的 情 








































































































丰 的 过 电压 保护 方法 是 监控 输出 电压 并 在 达到 







































































BE 源 。 如 果 出 现 故 障 ， 在 六 
































EE 压条 件 下 关 断 电源 可 降低 功 耗 并 延长 琵 电 




















能 是 负载 断 开 ， 在 电源 不 给 LED 供电 时 ， 















































在 断 电 和 PWM 调 光 模式 下 至 关 重 要 ,在 升 



























































LED 8, Й 

































































已 感 器 和 二 极 管 与 输入 电压 连接 。 由 于 输入 电压 仍然 与 
i 会 继续 产生 一 个 小 电流 。 即 使 是 很 小 的 泄漏 电流 也 会 在 很 长 的 空 闻 期 间 缩短 蔓 






























































电池 寿命 。 负 和 载 断 开 功 能 在 PWM 调 》 
与 LED 连接。 如果 没有 负载 断 开 功 能 












































打开 电源 。 














于 电容 器 在 每 个 PWM 循环 



























































EE 要， 在 PWM 空闲 期 间 ， 因 输出 电容 器 仍然 









































电容 器 会 通过 LED 放电 ， 直 到 PWM 脉冲 再 次 




































































始 都 要 部 分 放电 ， 一 次 电源 必须 在 每 个 PWM 循 
































环 开始 时 给 输出 电容 器 充电 ， 因 此 会 在 每 个 PWM 循环 产生 电流 脉冲 。 电 流 会 降低 系统 效率 
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并 在 输入 总 线 上 产生 瞬时 
жені? 
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ЕДІН 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


ЕН 








如 果 











具有 负载 断 刀 

















Ах 




















22 ін 


ЕЕ 




















的 方案 是 在 LED 和 电流 检测 





一 个 附加 压 降 。 


8. 简便 易 用 












































简便 易 用 是 相对 而 言 的 , 0 
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需要 做 的 工作 。 总 之 ， 滞 后 控制 器 非常 简便 易 用 。 
的 补偿 随 输 入 和 输出 条 件 的 不 同 而 不 同 ， 传 统 的 


频 








且 还 必须 要 考虑 在 未 来 进行 


Ей 


快速 














率 补偿 功能 。 由 于 最 人 




















ІН 




















F 功 能 ，LED 就 会 从 : 
器 都 是 充满 的 。 在 负载 断 
电阻 器 之 间 设 置 一 个 MOSFET， 其 缺点 是 在 МО5ЕЕТ 上 会 产 








， 就 不 会 存 妊 
有 路 设计 时 ， 较 


НТ 





















































路 的 简便 易 
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F 把 


























外 路 






































滞后 探 人 





























性 时 ,不 但 必须 考虑 初始 设计 的 复杂 性 ， 
] 于 其 他 有 不 同 输入 或 输出 要 求 的 1 
央 器 可 消除 传统 ! 











电路 时 
E 源 设计 中 必需 的 
E 源 设计 不 能 实现 



































针对 不 同 工 作 条 件 的 快速 修改 。 而 江 后 控制 费 基 有 内 在 的 稳定 性 ， 从 而 在 输入 、 输 出 条 件 改 


变 


中 


耗 而 降低 效率 和 缩短 划 
制 IC 是 实现 小 型 驱动 方案 的 一 个 最 重要 的 因 
元 件 来 实现 ， 它 所 需要 的 
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的 
控 
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题 。 


时 无 需 改变 。 
9. 小 尺寸 























小 尺寸 是 驱动 LED 应 用 
一 个 因 




















EB 路 的 
素 是 工作 频率 。 高 工作 频率 允许 采 
1MHz 的 频率 工作 ， 但 高 工作 频率 并 不 能 明显 缩小 ! 
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也 的 寿命 ， 






































所 以 工作 频率 一 般 不 超过 ІМН2. 3 


EE 路 元 器 件 的 尺寸 受 多 利 
小 型 无 源 元 件 。 现 代 LED 驱动 器 能 够 以 高 达 
EE 路 尺寸 ， 而 且 较 高 的 工作 频率 会 增加 损 
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素 的 影响 。 





巴 各 种 功能 集成 到 控 





























素 。 如 果 驱 动 LED Н 






































大 缩小 整体 驱动 器 尺寸 。 功 
10. ЕМС 问题 


Шалы 


бы 


Не 





E 间 将 超出 上 
集成 的 第 二 个 同样 








电源 目 





空间 








ЯЛ 























LED 驱动 器 必须 尽量 减少 





МЯ ет 























频率 固定 ， 且 相对 较 容 
制 器 及 PFM 是 合适 














易 进行 滤波 ,但 1 
的 选择 。 开 关 式 变换 器 的 发 展 趋势 是 频率 将 更 高 ， 以 减少 1 



































体积 ， 这 对 汽车 应 用 
基 频 的 “ 拌 动 ” 或 “ 扩 























j 言 是 最 人 


展 ”技术 看 





бір, ЖЕРІ 
于 LED 负载 较为 稳定 ， 如 果 采 取 适 当 措 施 ， 磁 请 


E 的 解决 方案 。 


AN 




















外 路 的 所 有 功能 
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Не, 
都 通过 分 离 的 
НІС 可 


， 把 它们 集成 到 控 人 











I 优势 是 可 以 降低 解决 方案 总 成 本 。 





许 极 限 内 。 虽 然 PWM 方法 
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将 频率 保持 在 较 低 的 水 平 有 助 于 避免 干扰 问 
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法 是 不 产生 任何 辐射 。 目 














前 任何 











3.1.3 LED 与 驱动 器 的 匹配 
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26 
时 
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说 ，LED 的 
照明 设备 中 应 




















LED 已 经 广泛 应 
样 的 LED 驱动 器 , 以 及 LED 











上 实 有 助 于 




















А2 





于 照明 、 装 饰 类 灯 产 品 ， 在 设计 LED 照明 系统 时 ， 需 要 考虑 选 





似 峰值 ЕМС 的 测试 要 求 ， 但 最 伯 
关 式 变换 器 均 难 以 实现 这 点 。 














作为 负载 采 








的 














串 并 联 方 式 , А 














常 工作 。LED 作为 驱动 
， 一 般 考 虑 成 本 和 性 能 医 


(ЕЕ ЛЕМІН 




















的 配合 设计 , 才能 保证 
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用 什 
LED 




















路 的 负载 ， 经 常 需要 几 十 个 其 
НИЕ» ТЕР 负载 的 连接 形式 直接 关系 到 其 可 靠 性 和 使 
素 。 系 统 设计 的 一 个 约束 条 件 是 可 
bE 特性， 例如 针对 环境 光线 作出 调整 。 
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至 上 百 个 LED 组 合 在 一 起 构成 发 

















设计 中 选择 LED 驱动 电路 
电功率 和 电压 ， 其 他 约束 












































LED 可 根 
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不 同 参数 进行 筛选 ， 包 括 正 
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НКЛ Ш 


FE 特定 正 
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电压 范围 通 党 为 3.5~4V，!} 





























时 ， 这 些 LED 通常 都 会 进行 
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E 某 个 特定 














已 性 


5.70, 
3.655-3.8У 以 及 3.8 一 4.0V， 




















围 内 其 正 向 电压 不 及 其 人 











型 











工作 




















电流 时 的 色 度 和 亮度 。 举 例 





B 流 为 330mA。 当 多 个 LED 在 一 个 背光 











匹配 ， 以 产生 均匀 的 亮度 。 因 





由 参数 都 是 











6 兆 半导体 最 新 产品 的 ЗУ. 16 不 值 的 LED 一 般 应 


此 ， 经 








ГЕО Ер 


ГЕС. И 差异 通常 为 3.5--3.65У. 




















于 小 型 
































第 3 章 


汽车 LED 照明 驱动 电路 














显示 设备 中 ， 较 大 的 彩色 显示 器 通常 需要 较 高 的 亮度 ， 





































































































一 般 采 

















中 或 高 三 值 的 LED。 
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匹配 的 差异 级 别 包 括 发 光 强 度 和 色 度 ， 色 度 决 定 显示 的 颜色 ， 大 多 与 执行 设计 所 使 用 的 
半导体 工艺 有 关 。 电 气 工 作 条 件 对 色 度 的 影响 很 小 。 对 于 发 光 强 度 而 言 ， 筛 选 工 艺 可 测量 在 
给 定 正 向 工作 电流 下 的 发 光 强 度 。 

目前 ， 市 场 上 已 有 能 够 驱动 多 个 LED 的 驱动 IC， 其 功能 包括 电压 提升 至 可 驱动 多 个 串 
联 LED， 以 便 与 每 列 包含 一 个 或 多 个 LED 及 多 列 LED 进行 电流 匹配 。 特 定 驱 动 IC 可 提供 
独立 于 LED 的 正 向 电压 于 的 精确 电流 匹配 。 另 一 项 常用 功能 是 亮度 控制 ， 有 助 于 提供 更 多 
功能 和 改善 电源 管理 

将 多 个 LED 连接 在 一 起 使 用 时 , 正 向 电压 和 电流 均 必须 匹配 , 整个 组 件 才 能 产生 一 致 的 
亮度 。 实 现 恒 定 电流 最 简单 的 方法 是 将 经 过 正 向 电压 筛选 的 LED 串联 起 来 。 随 着 系统 采用 匹 
配 LED 数量 的 增加 , 采用 高 性 能 多 功能 驱动 IC 是 良好 的 解决 方案 。 现 有 驱动 IC 还 具有 其 他 
功能 特点 ,包括 软 启动 、 短 路 保护 以 及 能 将 外 围 部 件数 减 至 最 少 ,在 驱动 LED 时 有 四 种 基本 
配置 ， 选 择 最 理想 的 拓扑 和 配置 通常 取决 于 应 用 以 及 技术 规范 和 系统 要 求 。 设 计 人 员 需 要 考 
虑 输入 电压 、 要 驱动 的 LED 的 数量 、 尺 寸 、 布 局 限制 、 效 率 、 散 热管 理 以 及 光学 等 问题 。 

1. 基本 配置 

最 基本 的 一 种 拓扑 是 单个 LED。 采 用 这 种 设计 的 应 用 实例 有 汽车 内 顶灯 〈 地 图 灯 、 阅 读 
灯 ) 等 。 

2. LED 采用 全 部 串联 方式 

串联 方式 驱动 LED 因 经 过 所 有 LED 的 驱动 电流 都 是 相同 的 (假设 LED 被 适当 的 分 档 )， 
这 种 配置 可 以 保证 颜色 和 亮度 达到 最 接近 的 匹配 度 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 注意 整个 串联 串 中 
的 输入 电压 以 及 它 和 正 向 电压 降 〈 玩 ) 之 间 的 关系 。 这 将 决定 驱动 LED 的 功率 拓扑 ， 这 方面 
的 应 用 实例 包括 闪光 灯 、 汽 车 尾灯 、 和 刹车 灯 等 。 

ГЕР 采用 全 部 串联 方式 如 图 3-11 所 示 ， 即 将 多 个 LED 的 ШЫ 
正极 对 负极 连接 成 串 ， 其 优点 是 通过 每 个 LED 的 工作 电流 yy 
样 ,一 般 应 串 入 限 流 电阻 R, 要 求 LED 驱动 器 输出 较 高 的 电压 
当 LED 的 一 致 性 差别 较 大 时 ， 分 配 在 不 同 的 LED 两 端的 电压 ұғ 
不 同 ， 因 通过 每 只 LED 的 电流 相同 ， 所 以 每 只 LED 的 亮度 是 ұу” 

一 致 的 。 5% 

当 某 一 只 LED 品质 不 良 短路 时 , 如 果 采 用 稳 压 式 驱动 (如 ү 
常用 的 阻 容 降 压 方式 )， 由 于 驱动 器 输出 电压 不 变 ， 那 么 分 配 - 

在 剩余 的 LED 两 端的 电压 将 升 高 ， 驱 动 器 的 输出 电流 将 增 大 ， 图 3-11 LED 采用 全 部 串联 方式 
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ADDtek 的 LED 保护 器 A716、AMC7169 和 А720, 
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图 3-12 LED 
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СІ) 驱动 不 匹配 的 LED 
使 用 具有 内 部 匹配 电流 源 的 LED 驱动 IC 来 驱动 并 联 的 匹配 LED, 驱动 IC 在 现 有 的 3.3 一 
5.5V 总 线 电 压 下 运行 ，LED 的 电流 通过 单一 的 外 部 电阻 器 来 调节 。 由 于 不 需要 DC/DC 变换 
进行 升 压 ， 故 无 需 采用 外 部 电感 ， 因 此 电路 的 овоа Еа 如 果 电 源 电压 稳 
定 且 经 过 稳 压 处 理 ,无 需 为 每 个 LED 配备 额外 的 电流 设置 电阻 器 .如果 有 更 高 压 的 稳定 电压 ， 
此 电路 还 能 为 额外 的 串联 LED 提供 匹配 电流 ， 但 其 电压 必须 至 少 为 0.3V+nVe。 

(2) 驱动 不 未 匹配 的 LED 

为 了 驱动 未 匹配 的 LED, 需要 使 用 可 为 每 个 LED 提供 独立 电流 控制 的 IC 来 获得 均匀 亮 
度 。 因为 LED 的 不 有 一 定 的 范围 ， 驱 动 IC 将 均匀 地 匹配 各 电流 以 获得 均匀 亮度 ， 并 可 在 现 
有 的 3.3 一 SV 总 线 电压 下 运行 .电路 中 的 驱动 IC 会 测量 所 有 LED 的 不 , 选 出 最 高 不 的 ГЕР, 
并 将 Vo 提升 至 驱动 这 个 最 大 УК СЕЮ 所 需 的 最 低 电 平 。 

4. LED 采用 混 联 方式 
在 需要 使 用 比较 多 的 LED 的 设计 中 ， 如 果 将 所 有 的 ГЕ 
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LED 串联 ， 将 需要 LED 驱动 器 输出 较 高 的 电压 。 如 果 将 所 | 

有 的 LED 并 联 ， 则 需要 LED 驱动 器 输出 较 大 的 电流 ,将 所 Ұ Ұ? у у у 
有 的 LED 串联 或 并 联 , 不 但 限制 着 LED 的 使 用 量 , 而 有 并 У? 于 于 УУ № 
联 LED 负载 电流 较 大 ， 了 驱动 器 的 成 本 也 会 增加 。 解决 办 法 У%7 Ұ% у 于 
是 采用 混 联 方式 。LED 采用 混 联 方式 如 图 3-15 所 示 ， 串 并 7 у 新 үи уи 
联 的 LED 数量 平均 分 配 ， 分 配 在 一 串 LED 上 的 电压 相同 ， Ұ? 天 у ұ ү 






































通过 同一 串 每 只 LED 上 的 电流 也 基本 相同 ，LED 的 亮度 一 Ж 
致 。 同 时 通过 每 串 LED 的 电流 也 相近 。 

当 某 一 串联 LED 上 有 一 只 LED 品质 不 良 短路 时 , 不 管 
采用 稳 压 式 驱动 还 是 恒 流 式 驱 动 ， 这 串 LED 相当 于 少 了 一 只 LED， 通 过 这 串 LED 的 电流 将 
大 增 ， 很 容易 就 会 损坏 这 串 LED。 大 电流 通过 损坏 的 这 串 LED 后 ， 由 于 通过 的 电流 较 大 ， 
表现 为 断路 。 断 开 一 串 LED 后 ， 如 果 采 用 稳 压 式 驱动 ， 驱 动 器 输出 电流 将 减 小 ， 而 不 影响 
余下 所 有 的 LED 正常 工作 。 

如 果 是 采用 恒 流 式 LED 驱动 ， 由 于 驱动 器 输出 电流 保持 不 变 ， 分 配 在 余下 LED 的 电流 
将 增 大 ， 容 易 损坏 所 有 的 LED。 解 决 办 法 是 尽量 多 的 并 联 LED 串 ， 当 断 开 某 一 串 LED 时 ， 
分 配 在 余下 LED 串 的 电流 不 大 ， 不 至 于 影响 余下 LED 串 的 正常 工作 。 

这 种 先 串 后 并 的 连接 方式 的 优点 是 电路 简单 、 亮 度 稳定 、 可 靠 性 高 ， 并 且 对 器 件 的 一 致 
性 要 求 较 低 ， 即 使 个 别 使 LED 单 管 失 效 对 整个 发 光 组 件 的 影响 也 较 小 。 并 且 对 LED 的 要 求 
也 较 宽 松 ， 适 用 范围 大 ， 不 需要 特别 挑选 ， 整 个 发 光 组 件 的 亮度 也 相对 均匀 。 在 工作 环境 因 
素 变 化 较 大 的 情况 下 ， 使 用 这 种 连接 方式 的 发 光 组 件 效果 较为 理想 。 

先 并 后 串 混 合 连接 构成 的 发 光 组 件 的 问题 主要 在 单 组 并 联 LED 中 , 由 于 器 件 和 使 用 条 件 
的 差别 ， 导 致 单 组 中 个 别 LED 芯片 形 失 PN 结 特性 ， 出 现 短路 ， 个 别 器 件 短路 使 未 失效 的 
LED 失去 工作 电流 Л, КАН LED 熄灭 ， 总 电流 Хь 全 部 从 短路 器 件 通过 ， 而 较 长 时 间 的 
短路 电流 又 使 器 件 内 部 键 合金 属 丝 或 其 他 部 分 烧毁 ,出 现 开路 。 这 时 未 失效 的 LED 重新 获得 
EE 流 ， 恢 复 正常 发 光 ， 只 是 工作 电流 左 较 原来 大 了 一 点 。 这 就 是 这 种 连接 形式 的 发 光 组 件 出 
现 先是 一 组 几 个 LED 一 起 熄灭 ， 一 段 时 间 后 ， 除 其 中 一 个 LED 不 亮 ， 其 他 LED 又 恢复 正常 






































图 3-15 LED 采用 混 联 方式 
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的 原因 
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性 使 多 个 LED 并 联 使 





采用 LED 并 联 形式 ， 应 考虑 器 件 和 环境 差别 等 因 






























































时， 工作 B 流 精度 范 围 受 到 限制 。 因此 ， 
素 对 电路 的 影响 ， 设 计时 留 有 一 定 的 余 量 ， 













































































以 保证 其 可 靠 性 。 

混 联 方式 还 有 另 一 种 接 法 ， 即 将 LED 平均 分 配 后 ,分 组 并 联 ， 再 将 每 组 串联 在 一 起 。 当 
有 一 只 LED 品质 不 良 短路 时 ， 不 管 采用 稳 压 式 驱 动 还 是 恒 流 式 驱 动 ， 并 联 在 这 一 路 的 LED 
将 全 部 不 亮 。 如 果 是 采用 恒 流 式 LED 驱动 ， 由 于 驱动 器 输出 电流 保持 不 变 , 除了 并 联 在 短路 





LED 的 这 一 并 联 支 路 外 
i 较 大 ， 通 过 这 只 短路 的 LED 的 
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的 LED 正常 工作 。 假 设 并 联 的 LED 数量 较 多 ， 驱 动 器 的 驱动 
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那么 整个 LED 仅 有 
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联 文 路 ， 平 均 分 配 电流 不 大 ， 依 然 可 

































































短路 , 在 短路 瞬间 负载 相当 于 少 了 一 个 并 联 LED 
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BE 压 增 高 , 驱动 器 输出 


























Е ХЭМ, 极 有 可 能 立刻 损坏 所 有 的 LED。 
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断 开 这 一 LED 并 联 支 路 ， 平 均 分 配 








电流 不 大 , 














5. 交叉 阵列 形式 




















功率 型 LED 是 不 适合 采用 并 联 和 负载 的 ， 同 相 


















































































































































外流 才能 恢复 正常 ， 由 于 并 联 的 LED 较 多 ， 
依然 可 以 正常 工作 ， 那 么 整个 LED 也 仅 有 






































通过 以 上 分 析 可 知 , 驱动 器 与 负载 LED 串 并 联 方式 搭配 选择 是 非常 重要 的 , 恒 流 式 驱 动 
FE 的 ， 稳 压 式 LED 驱动 器 不 适合 选用 串联 负载 。 

























































































































































































为 了 提高 可 靠 性 ， 降 低 熄 灯 几率 ， 出 现 了 各 种 各 样 的 连 7 
接 设计 ， 交 又 阵列 形式 就 是 其 中 的 一 种 。 交 又 阵列 形式 电路 “FT 人。 
如 图 3-16 所 示 ， 每 串 以 3 个 LED 为 一 组 ， 其 共同 电流 输入 үм үи үя 5% үя 
来 源 于 a、b、c、d、e 串 ， 输 出 也 同样 分 别 连接 至 a、b、c、 Т РН 
а. еф, МАЕ. зх гз Но, ҰС ҮҰУ ҰЯ УИ МИ 
即使 个 别 LED 开路 或 短路 ， 不 会 造成 发 光 组 件 整体 失效 。 у У% 5% 7% У% 
采用 不 同 的 LED 连接 方式 对 于 LED 的 使 用 和 对 驱动 电 | 
路 的 设计 要 求 等 都 至 关 重要 。 因 此 在 实际 LED 电路 的 组 合 0) 
中 ， 正 确 选 择 LED 连接 方式 对 于 提高 其 发 光 效果 、 工 作 可 316 LED 交叉 阵列 形式 电路 
靠 性 ， 简 化 驱动 电路 的 设计 ， 以 及 提高 整个 电路 的 效率 等 都 
具有 积极 的 意义 。 对 采用 LED 背光 源 的 显示 器 而 言 ， 保 证 其 寿命 是 很 重要 的 ， 所 以 如 何 保证 

















背光 源 的 可 靠 性 是 关键 因 
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3.1.4 ”LED 驱动 电路 解决 方案 


设计 LED 驱动 器 面 | 
有 较 高 的 效率 。LED 是 经 过 特殊 处 理 
结 它们 表现 出 类 似 于 传统 二 极 管 的 У ВЕ, 但 具有 
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流 过 LED 的 











奋 的 挑 成 是 构造 一 个 控制 












































好 的 、 可 编程 的 、 稳 定 的 





电流 源 , 而 日 还 
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EE 压 达 到 Рр, 


























必须 采用 限 光 

















;措施 限制 




















限 流 方式 的 比较 见 表 3-3。 


电流 的 上 升 ， 以 防 LED 损坏 。 目 前 有 


的 PN 结 半导体 器 件 ， 正 向 偏 置 时 可 发 出 光 。 作 为 PN 


















































较 高 的 结 压 降 。 在 正 向 电压 未 达到 РЫМ, 
EB 流 将 迅速 上 升 ( 与 传统 二 极 管 相同 )。 因 此 ， 
三 种 基本 的 限 流 方式 , 三 种 基本 
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限 流 方式 
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表 3-3 三 种 基本 限 流 方式 的 比较 
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耗 





电阻 




















不 能 准确 地 控制 电流 ; 电流 在 某 种 
价格 低 、 只 需 一 个 元 件 程度 上 随 电源 电压 变化 ; 电阻 上 的 功 
耗 较 大 ， 必 须 据 此 确定 电阻 尺寸 
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有 源 线 性 控制 








准确 控制 LED 电流 ; 控制 调 光 电流 ; 可 实现 幅 值 和 低 比 电 阻 限 流 成 本 高 ; Ң 
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源 的 功 耗 与 


频 PWM 调节 ; 能 实现 LED 特性 的 自动 温度 补偿 电阻 限 流 方 案 相 同 ; 可 能 需要 散热 器 
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开关 调节 控制 














[低频 PWM 调节 ; 
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准确 控制 LED 电流 ， 可 实现 幅 


能 实现 LED 特性 的 自动 温度 补偿 ; 宽 输入 电压 范围 ; 基 


























成 本 较 高 ; 需 考 虑 ЕМІ, 有 源 日 


与 电阻 和 线性 控制 方式 相 比 ， 





本 上 不 需要 散热 器 ， 可 节省 成 本 ， 降 低 装配 复杂 性 ;对 


电路 
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于 高 输入 电压 和 大 工作 电流 ， 其 他 驱动 方案 会 导致 非常 


高 的 损耗 ， 此 模式 则 可 保持 高 效 工 作 


Ел 











要 更 大 的 散热 器 物理 空间 











1. 电阻 限 流 电路 














采用 电阻 限 流 驱 动 LED 电路 的 优点 是 成 本 较 低 、 设 
计 简 单 ; 缺点 是 电流 会 随 着 正和 加 电压 和 驱动 电压 的 不 同 而 = 

















需要 更 多 空间 , 但 其 他 限 流 方式 需 
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改变 ， 所 以 LED 发 出 的 亮度 会 改变 。 当 电压 比较 高 时 ， 
驱动 的 效率 很 差 ， 因 为 此 时 大 部 分 的 功率 会 消耗 在 电阻 
上 。 此 外 ,， 限 流 电阻 会 产生 很 大 的 热量 ， 从 而 导致 散热 问 
题 。 所 以 这 是 一 个 简单 、 但 并 不 是 一 个 最 高 效 的 方法 。 %% 
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图 3-17 所 示 的 电阻 限 流 驱 动 电路 是 最 简单 的 LED 驱动 电 


















































路 ， 限 流 电阻 可 按 式 (3- 13) 计算 。 个 
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R= Й УР (3-13) - 


Xl: 















































有 路 的 输入 电压 : 大 为 LED 的 正 向 压 降 ; 不 


















































图 3-17 电阻 限 流 驱 动 电路 
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为 LED 的 正 向 电流 ; Ур 0 КЕШІНЕ (可 选 ); у 为 每 囊 LED ЮН: x 为 并 联 LED 














的 串 数 。 由 式 (3-13) 可 得 LED 的 线性 化 数学 模型 为 








=, + К, 




















Ж, И А ТЕр 的 开通 压 降 ，Rs 为 单个 LED 的 线性 化 等 效 串 联 电阻 。 
则 式 〈3-13) 限 流 电阻 的 计算 可 写 为 
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当 电 阻 选 定 后 ， 电 阻 限 流 电路 的 天 与 大 的 关系 为 




















能 差 。 另 外 ， 











一 yb = 
XR+ ук, 
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由 式 (3-16) 可 知 ， 在 输入 电压 波动 时 ， 通 过 LED 的 电流 也 会 跟随 着 变化 ， 因 















































于 电阻 R 的 接 入 ， 损 失 的 功率 为 xREF， 因 此 电路 的 效率 低 。 
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此 调节 
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的 ҢЫ) i 的 方法 并 不 适合 采 额定 电压 为 12У 或 24V й)? Юр 4 统 , 因 因为 蕾 电池 的 实际 1 
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从 6-418У 或 12 一 36V。 因 此 ， 如 果 需 要 保持 亮度 ， 就 必须 进行 恒 流 控制 。 
2. 线性 变换 器 
驱动 LED 的 最 佳 方案 是 使 用 恒 流 源 。 实 现 恒 流 源 的 简单 电路 是 :用 一 个 MOSFET 与 LED 

联 ， 对 LED 的 电流 进行 检测 并 将 其 与 基准 电压 相 比 较 ， 比 较 信号 反馈 到 运算 放大 器 ， 进 而 

控制 MOSFET 的 栅 极 。 这 种 电路 如 同一 个 理想 的 电流 源 ， 可 以 在 正 向 电压 、 电 源 电压 变化 时 

持 固 定 的 电流 。 目 前 ， 一些 线 性 驱动 蕊 片 在 芯片 内 部 集成 了 MOSFET 和 高 精度 电压 基准 ， 

够 在 不 同 照 明 装 置 之 间 保持 一 致 的 亮度 。 
线性 控制 指 通过 线性 变换 器 保持 通过 LED 的 电流 为 常数 , 线性 控制 在 某 些 情况 下 效率 很 

ЕС, 例如 , 正 向 电压 为 3.5V/1A (3W) 的 LED， 需 要 变换 器 在 保持 ТА 电流 的 同时 将 额定 12V 

电源 降 至 8.5V， 这 样 使 用 3W 的 LED 将 浪费 8.5W 的 功率 。 线 性 电流 控制 是 产生 噪声 最 少 的 

技术 ， 从 EMC 角度 看 ， 线 性 电流 控制 最 安全 。 

线性 驱动 器 相对 于 开关 模式 驱动 器 的 优点 是 电路 结构 简单 ， 易 于 实现 。 因 为 没有 高 频 

关 ， 所 以 也 不 需要 考虑 ЕМІ 问题 。 线 性 驱动 器 的 外 围 组 件 少 ， 可 有 效 降低 系统 的 整体 成 本 ， 

线性 驱动 器 的 功 耗 等 于 LED 电流 乘 以 内 部 (或 外 部 ) 无 源 器 件 的 压 降 。 当 LED 电流 或 输入 

B 源 电压 增 大 时 ， 功 耗 也 会 增 大 ， 从 而 限制 了 线性 驱动 器 的 应 用 。 

线性 变换 器 的 核心 是 利用 工作 于 线性 区 的 功率 晶体 管 或 MOSFET 作为 一 动态 可 调 电 阻 

来 控制 负载 。 线 性 变换 器 有 并 联 型 和 串联 型 两 种 。 图 3-18a 所 示 为 并 联 型 线性 变换 器 ， 又 称 

为 分 流 变 换 器 《图 中 仅 画 出 了 一 个 LED， 实 际 上 负载 可 以 是 多 个 LED 串联 )， 它 与 LED 并 

联 ， 当 输入 电压 增 大 或 者 LED 减少 时 ， 通 过 分 流 变 换 器 的 电流 将 会 增 大 ， 这 将 会 增 大 限 流 

阻 上 的 压 降 ， 以 使 通过 LED 的 电流 保持 恒定 。 

由 于 分 流 变 换 器 需要 串联 一 个 电阻 ， 所 以 效率 不 高 ， 并 且 在 输入 电压 变化 范围 比较 宽 的 

情况 下 很 难 做 到 恒定 的 调节 。 图 3-18b 所 示 为 串联 型 变换 器 ， 当 输入 电压 增 大 时 ， 调 节 动 态 

电阻 增 大 ， 以 保持 LED 上 的 电压 (电流 ) 恒定 。 
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а) 并 联 卉 线性 变换 器 b) 串联 型 线性 变换 器 














图 3-18 ”线性 变换 器 电路 





















































由 于 功率 晶体 管 或 MOSFET 都 有 一 个 饱和 导 通 电压 , 因此 输入 的 最 小 电压 必须 大 于 该 饱 
和 电压 与 负载 电压 之 和 ， 电 路 才能 正确 地 工作 。 
使 用 串联 电阻 器 (线性 法 ) 调节 电流 是 最 简单 方式 ， 如 图 3-19a 所 示 。 其 优点 在 于 成 本 
低 、 实 施 简单 ， 而 且 不 会 由 于 开关 而 产生 噪声 。 这 种 拓扑 的 主要 缺点 是 : 电阻 器 上 的 功率 损 
耗 导 致 系统 效率 降低 ; 不 能 控制 LED 的 发 光亮 度 。 而且 ， 这 种 方案 需要 用 稳 压 源 来 得 到 恒定 
的 电流 。 例 如 ， 了 配 p 是 SV， 而 LED 的 直 是 3.0V， 那 么 如 果 需 要 产生 350mA 的 恒定 电流 ， 




















































































































































































































































































































将 需要 к=, ІІМ R=(5-3.0)V/350mA=5.7Q， 电 阻 R 将 消耗 的 功率 为 ЕР, ШІ 0.7W (几乎 
相当 于 LED 的 功率 )， 因 此 总 体 效 率 就 不 可 避免 地 低 于 50%。 

实际 上 LED 的 正 向 电压 不 会 随 着 温度 的 变化 而 变化 ， 使 得 电流 也 发 生变 化 。 采 用 较 高 
的 Ирр 可 以 将 由 而 引 起 的 总 体 电流 变动 降 至 最 低 , 但 是 会 在 电阻 器 上 产生 巨大 的 损耗 ， 从 而 
进一步 降低 效率 。 

ГЕ” 需要 以 其 标 称 电流 来 驱动 ， 可 以 用 可 mp № То Мо һо 
编程 的 占 空 比 来 控制 白光 LED 的 电流 ， 从 而 实 
现 对 LED 发 光亮 度 的 控制 。 可 控制 LED 亮度 的 | 
电路 如 图 3-19b 所 示 。 1 

采用 线性 电流 源 加 上 一 个 晶体 管 和 一 个 运 
算 放 大 器 ， 可 以 把 电流 非常 精确 地 设置 为 у у № ¥ 于 
350mA, 但 仍 存在 电路 总 体 效 率 低 和 电阻 А 的 功 | М 
率 损耗 问题 。 采 用 低 端 开关 (开关 模式 法 ) 电路 
如 图 3-19c 所 示 , 通过 电感 器 L 上 的 电流 在 开关 一 一 = Е 
导 通 时 上 升 ， 在 开关 断 开 时 下 降 ， 可 以 调节 流 经 
LED 的 电流 。 同 任何 感性 负载 一 样 ， 当 开关 断 О 
开 时 ， 需 要 为 电流 提供 一 条 通路 ， 这 可 以 通过 图 3-19d 中 的 续 流 二 极 管 来 实现 。 图 3-19d 中 
1 N 通道 MOSFET 来 代替 开关 ， 并 且 加 上 电阻 用 以 检测 流 经 白光 LED 的 电流 。 

当 电 流 降 至 低 电 流 阔 值 (如 300mA) 时 ， 开 关 将 导 通 ， 而 当 电 流 升 至 高 亮度 闵 值 (如 
400mA) 时 ， 开 关 将 断 开 。 导 通 MOSFET 只 需 在 其 机 极 上 加 5V 电压 ， 这 可 以 由 微 控 制 器 的 
一 个 输出 口 直接 提供 。 而 且 ， 这 种 拓扑 不 再 需要 恒定 的 Ррр 电压 ， 即 使 输入 电压 在 波动 ， 也 
能 稳定 的 调节 LED 电流 。 
电流 检测 电阻 R 必须 位 于 电路 的 “高 端 ” 部 分 。 如 果 把 它 连 到 MOSFET АЛ, ЖҚ 
能 测 得 LED 上 的 电流 , 不 能 用 来 调节 另 一 个 阔 值 。 这 种 拓扑 类 似 于 升 压 变换 器 的 
前 端 ， 具 有 使 用 N 通道 、 低 成 本 MOSFET 的 优势 ， 但 需要 在 电阻 RR 两 端 进行 电压 差分 测量 
以 获取 流 经 LED EE 流 。 电 路 中 的 开关 实际 上 提供 了 两 种 功能 : 首先 是 在 电感 器 上 产生 可 调 
节 的 电流 ， 其 次 是 它 允 许 调节 LED 的 发 光亮 度 。 
采用 高 端 开关 电路 与 低 端 开关 电路 的 差别 仅 是 负载 和 蝇 体 管 交换 位 置 ， 在 图 3-19e 所 示 
的 电路 中 ， 开 关 位 于 “高 端 ” 并 将 MOSFET 从 М 通道 更 换 为 P 通道 。 因 N 通道 FET 要 求 
Vos>5V， 在 图 3-19e 所 示 的 电路 中 ，N 通道 的 源 极 电 压 会 不 断 变化 ， 而 且 经 常 在 ЗУ 以 上 ， 
所 以 在 栅 极 上 至 少 需要 8V 的 电压 。 这 就 需要 一 个 类 似 充电 和 泵 的 栅 驱 动 电 路 ， 使 得 整个 电路 
更 加 复杂 。 如 果 采 用 一 个 P 通 道 MOSFET, 而 且 又 可 以 直接 从 微 控制 器 的 输出 端 为 它 提 供 -SV 
的 Ves， 那 么 电路 就 简单 多 了 ， 这 种 拓扑 类 似 于 降 压 变换 器 的 前 端 。 该 电路 的 主要 优点 是 能 
直接 在 电阻 R 的 两 端 进行 电流 检测 ， 因 此 不 再 需要 差分 检测 方法 。 

3. 开关 变换 器 

线性 驱动 技术 不 但 受 输入 电压 范围 的 限制 , 而 且 效 率 低 。 在 用 于 低 功 率 的 普通 LED 驱动 
时 ， 由 于 电流 只 有 几 个 豪 安 ， 因 此 损耗 不 明显 ， 当 用 作 电 流 有 几 百 毫 安 甚 至 更 高 的 LED 驱动 
时 ， 功 率 电 路 的 损耗 就 成 了 比较 严重 的 问题 。 开 关 电 源 是 目前 能 量变 换 中 效率 最 高 的 ， 可 以 
达到 90% 以 上 。 
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高 频 开 关 电 源 具 有 高 频 变 压 器 ， 直 流 电压 是 从 变压器 二 次 绕组 的 高 频 脉 冲 电 压 整 流 滤 波 
而 来 。 变 压 器 一 二 次 侧 绕组 是 隔离 的 ， 而 输入 电压 是 汽车 电源 总 线 。 其 优点 是 功 耗 小 、 效 率 
高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 稳 压 范 围 宽 ， 缺 点 是 控制 电路 比较 复杂 ， 对 元 器 件 要 求 高 。 

采用 高 频 开关 电源 驱动 大 功率 LED 是 基于 恒 电流 控制 的 方法 ， 具有 自动 限 流 作 用 ,， 比 采 
j 电阻 的 恒 压 ... E 流 保护 ， 同 时 没有 额外 的 限 流 电阻 ， 减 
小 了 电路 损耗 ， 提 高 了 能 量 转 换 效 率 。 该 电路 驱动 方法 符合 LED 的 非 线 性 У 曲线 特性 ， 避 
免 了 电压 轻微 波动 而 造成 的 电流 变动 ， 2. 上 解决 了 LED 亮度 不 稳定 的 问题 , 保证 了 LED 
的 发 光亮 度 恒定 。 
对 于 LED 的 并 联 使 用 ， 该 类 电路 仍 无 法 保证 并 联 分 支 LED 的 发 光亮 度 的 一 致 性 。 但 可 
以 使 用 多 个 恒 电 流 电源 ， 分 别 驱动 不 同 的 并 联 分 支 LED， 同 时 保证 并 联 分 支 LED 属性 的 一 
致 性 ， 从 而 可 以 解决 LED 发 光亮 度 一 致 性 的 问题 。 相 比较 之 下 , 恒 电流 输出 模式 比 恒 电压 模 
式 更 适合 驱动 LED， 该 类 电路 无 论 在 能 量 转换 效率 、 发 光亮 度 稳定 性 方面 都 更 胜 一 筹 。 

最 常见 的 驱动 LED 的 解决 方案 是 利用 一 个 传统 升 压 DC/DC 变换 器 ， 再 配置 一 个 从 FB 
端 至 GND 的 电阻 器 Рев 以 调节 白光 LED 的 电流 。 以 此 方式 , 升 压 变 换 器 的 输出 会 连接 至 LED 
正极 ， 而 LED 电流 则 由 阴极 经 Rs 电阻 器 流 至 接地 端 。 其 输出 电压 会 一 直上 升 到 RFs 电阻 器 
的 设 定 值 ， 即 直到 Бер 电阻 器 两 端的 电压 降 到 FB 端 给 定 电 压 。 虽 然 此 方式 提供 精确 的 电流 
调节 ， 但 也 有 很 多 缺点 ， 最 严重 的 是 效率 不 佳 。 

对 于 升 压 变换 器 , 输入 电流 将 保证 大 于 或 等 于 输出 电流 , 因为 LED 正 向 电压 通常 低 于 电 
源 电 压 ， 即 使 在 最 佳 情 况 下 ， 相 对 于 一 个 降 压 或 全 桥 式 电路 而 言 ， 升 压 式 电路 的 效率 是 不 佳 
的 。 此 外 ， 由 于 升 压 变 换 器 无 法 控制 输出 电压 低 于 输入 电压 而 ， 一 个 相对 高 的 FB 端 电压 成 
为 必须 ， 以 确保 变换 器 永远 为 升 压 ， 以 高 Уһ, Ж кр 状态 调节 LED 电流。 高 Урв 的 驱动 电 
路 将 降低 电路 的 工作 效率 ， 因 为 LEpVres 代表 额外 的 功率 损失 。 

如 果 驱 动 两 个 或 多 个 并 联 的 LED， 若 不 能 实现 精确 的 电流 匹配 ， 两 只 LED 之 间 的 发 光 

效率 和 效果 将 产生 较 大 的 差异 。 解 决 的 方法 是 将 LED 串联 连接 ， 而 此 需要 升 压 变换 器 的 输 
出 电压 满足 两 只 LED 正 向 电压 的 要 求 ， 如 果 两 上 只 LED 必须 并 联 连接 ， 应 设计 有 每 只 LED 
独立 的 电流 控制 功能 ， 此 电流 控制 电路 应 尽 可 能 地 将 跨 在 电流 检测 电阻 上 的 电压 降 控 制 到 
最 小 。 
采用 开关 电源 〈SMPS) 驱动 器 则 在 通过 一 个 电感 器 将 能 量 从 电源 传 给 负载 ， 通 常 是 用 
一 个 PWM 控制 信号 对 MOSFET 进行 导 通 / 关 断 来 实现 。 通 过 改变 PWM 的 占 空 比 和 电感 器 
的 充 放电 时 间 ， 可 以 对 输入 电压 与 输出 的 比率 进行 调节 。 反 馈 电 路 可 对 输出 电压 进行 监控 ， 
并 对 充电 和 放电 占 衬 比 进行 适当 的 调节 ， 以 保持 恒定 的 输出 电压 。 为 了 满足 LED 的 电流 控制 
要 求 ， 因 为 反馈 源 是 唯一 需要 进行 改变 的 内 容 ， 所 以 可 以 对 LED 的 电流 进行 微小 的 更 改 ， 而 
不 是 更 改 输 出 电压 。 开 关 电 源 的 调节 方式 有 : РЕМ. РУУМ. chargepump、FPWM、 PFM/PWM 
以 及 pulse-skipPPWM、DigitalPWM。 其 中 ， 常 见 的 有 PFM、PWM、 电 和 蓓 泵 以 及 РЕМ/РУУМ 
混合 方式 。 
1) РЕМ 是 通过 调节 脉冲 频率 〈 即 开关 管 的 工作 频率 ) 的 方法 实现 稳 压 输出 的 技术 。 
的 脉冲 宽度 固定 而 内 部 振荡 频率 是 变化 的 ， 所 以 滤波 较 PWM 困难 。PFM 
只 能 提供 较 小 的 电流 。 因 而 在 输出 功率 要 求 低 ， 静 态 功 耗 较 低 的 场合 可 采用 РЕМ 方式 控制 。 

2) PWM 的 原理 就 是 在 输入 电压 、 内 部 参数 及 外 接 负 载 变 化 的 情况 下 ， 控 制 电路 通过 被 
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图 3-20 ”开关 调节 器 
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设计 LED 张 动 电路 时 趋向 于 
的 LED 驱动器。 事实 上 是 大 多 数 或 者 说 许多 LED 驱动 应 
线性 调节 (模拟 调 光 ) 来 完成 ， 还 是 通过 高 频 打 


































































































































































































一 个 简单 的 积分 器 晒 牲 稳定 带宽 来 补偿 基于 Boost 变换 器 
需要 调 光 。 无 论调 
或 切断 输出 (数字 或 PWM 调 光 ) 来 实现 ， 
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系统 都 需要 变换 器 实现 高 带宽 和 快速 瞬 变 回应 。 
采用 高 端 Buck-Boost 和 低 端 Buck-Boost 拓扑 如 图 3-22 所 示 。 与 Buek 电路 相似 ， 该 电 
路 开关 管 的 源 极 可 以 直接 接地 。Boost 和 Buck-Boost 变换 器 虽然 比 Buck 变换 器 多 一 个 电容 ， 
日 是 它们 都 可 以 提升 输出 电压 的 绝对 值 。 因 此 , 在 输入 电压 低 ， 并 且 需 要 驱动 多 个 LED 时 应 
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图 3-22 高端 Buck-Boost 和 低 端 Васк-Воов 拓扑 
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任何 拓扑 的 Buck-Boost 变换 器 和 Buck 变换 器 或 Boost 变换 器 的 最 基本 的 区 别 是 


























Buck-Boost 从 来 没有 把 输入 供电 
器 把 УА 连接 到 (通过 电感 和 






































关 / 二 极 管 )， 这 个 直 i 























革 使 它们 有 高 的 效率 。 














直接 连接 到 输出 。 在 一 部 分 转换 环节 中 ，Buck 和 Boost 变换 





= 





























所 有 的 Buck-Boost 都 把 所 有 要 传送 给 负载 的 能 量 储 











存在 磁场 






































АЗ 























) 中 ， 这 样 就 导致 了 电源 转换 中 的 高 峰值 电流 或 者 更 
样 输出 功率 的 Buck 或 Boost 变换 器 的 效率 低 。 

单 电感 Buck-Boost 变换 器 拓扑 的 一 个 缺点 是 У, 05 8, 
照 ， 如 图 3-22b 所 示 。 它 有 一 个 不 连续 的 输出 
的 LED 电流 。 功 率 MOSFET 要 承受 
Н/Ж 


(2) SEPIC 变换 器 














高 的 







































































































































































电流 ， 并 且 需 要 一 个 输出 日 


个 峰值 为 л П Е 0 














ра 
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КАХ Д 
电压 。Buck-Boost 变换 器 要 比 同 
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E 器 ) 或 

















НС 


3-22а 所 示 ， 或 者 以 让 ,为 

















BE 容 来 维持 一 个 持 
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Еўе ЛС 








ИН ИЕ У, 























БЕРІС 变换 器 拥有 连续 输入 电流 的 优点 ， 这 个 连续 输入 
































输入 











电流 是 ! 



































产生 的 。 像 Boost 和 单 电感 Buck-Boost, 它们 需要 一 个 输出 
































另外 一 个 SEPIC 变换 器 的 优点 是 几乎 任何 
无 需 反 偏 或 测 平移 动 

(3) Cuk 变换 器 
很 少 被 用 作 电 压 












































ЕЗ 
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电路 的 SEPIC。 基 于 SEPIC 变换 器 的 LED 驱动 


节 的 Cuk 变换 器 作为 LED 了 驱动器， 其 输入 和 输出 





电感 和 正 输出 
电容 来 维持 一 个 平滑 的 LED 
个 低 端 变 换 器 或 者 探 人 




















Н/Ж 


ЕЛІ, о 























加 器 都 可 以 被 设置 成 为 一 个 

















电路 如 


ра 





3-23 所 示 。 









































输出 








EE 压 的 极 性 就 像 高 端 Buck-Boost 一 样 被 反 置 , 但 是 输出 电 





























电流 都 是 连续 的 。 


容 像 Buck 变换 器 一 样 被 消除 。 




















除 Buck-Boost 和 Boost 以 外 ，Cuk 是 拥有 这 种 能 力 的 唯一 的 实 























] 型 非 隔离 变换 器 。 基 于 Cuk 
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变换 器 的 LED 驱动 








Н рт 
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3-24 所 示 。 
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图 3-23 ”基于 SEPIC 453 


















































换 器 的 LED 驱动 

















都 不 是 设计 LED 驱动 





电路 的 首选 。 但 是 它们 者 























bh 是 LED 在 照明 领域 应 月 
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Ра | | Ж Ұр 
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-.- LM3410 Yep 
GND FB 
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图 3-24 基于 Сик 变换 器 的 LED 驱动 


于 Boost 和 Buck-Boost 变换 器 的 高 度 复杂 性 、 低 效 ( 特 别 是 Buck-Boost)， 致 
























































为 配合 使 
































(1) 模拟 调 光 


] 者 的 习惯 与 


关 模 式 驱 动 的 LED 进行 调 光 有 
经 过 LED 或 LED 串 的 时 间 平 均 
间 的 差异 也 很 明显 。 












































史上/ 











环境 亮度 ， 调 整 LED 亮度 成 为 
LED 电流 成 正比 ， 当 欲 获得 较 强 的 亮度 时 则 必须 提供 较 大 的 LED 电流 ， 反 之 亦 然 。 对 采用 








和 中 必 不 可 少 的 。 如 在 
电路 设计 中 ，Boost 和 Buck-Boost 变换 器 可 能 



















































































两 种 常用 的 方法 : 脉 宽 调制 调 》 
电流 进行 控制 ， 


























































































































































































































































































































电路 








使 它们 





EE 要 的 应 用 。LED 的 亮度 与 




















E 和 模拟 调 光 。 两 种 方法 都 对 
外 路 的 优 缺 点 时 ， 两 者 之 




















LED 的 模拟 调 光 是 对 LED 电流 的 每 це 
个 周期 进行 调整 。 更 简单 地 说 , 它 是 不 断 jy а Ш 
н а 1 Е. Е ” 模拟 调 光 可 以 通 i Кем ” 小 VD 
过 调整 电流 检测 电阻 RsNs, 或 用 模拟 电压 ”“ | RON 1 出 
驱动 IC 的 某 个 调 光 功能 引 脚 来 完成 。 5 1 М3406/06НУ Я Е ТІ 
LED 模拟 调 光 电路 如 图 3-25 所 示 。 рм > 

1) 通过 调整 RsNs 进行 模拟 调 光 。 从 eow ee а. 
图 3-25 可 以 明显 看 出 使 用 固定 CS 参考 电 Сс 2а а 
压 时 ，RsNs 值 的 变化 将 对 应 LED 电流 的 = : ыз = 
变化 。 如 果 可 以 找到 能 够 处 理 高 LED 电 图 3-25 ГЕР 模拟 调 光 电路 








流 ， 同 时 还 可 以 提供 sub-1 欧姆 值 的 电 



















































































2) 通过 用 




















直流 电压 驱动 CS 9 











ІҢ 





脚 直 接 控制 LED 每 个 周期 的 
大 器 进行 缓冲 。LED 
热量 返 送 之 类 的 功能 ， 

模拟 调 光 的 缺点 在 于 LED 发 出 光线 的 色温 会 随 着 
的 颜色 至 关 重 要 ， 或 特定 LED 的 色温 在 LED 





















































电流 。 通 党 将 























立 器 ， 这 将 是 LED 调 光 的 一 个 可 行 的 方法 。 





















































实现 模拟 调 光 。 更 复杂 的 技术 是 通 ; 
外 压 源 插入 采样 LED 





















































以 便 进 一 步 保 护 LED。 








外 流 可 以 通过 放大 器 的 增益 进行 控制 。 使 




















过 上 电压 驱动 CS 引 
电流 的 反馈 回路 ， 并 通过 放 



































该 反馈 























LED 


























EE 路 可 以 实现 

















电流 和 


电流 的 某 个 函数 发 生变 化 。 当 LED 
电流 变化 时 发 生 很 大 改变 的 情况 下 ， 通 过 改变 

















LED 











的 正 向 导 通 压 降 会 随 新 
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BE 流 ， 从 而 对 LED 的 输出 进行 调 光 将 被 禁止。 
模拟 调 光 的 最 大 优势 是 它 避 免 了 i 









































出 














ГЕР! 


НЕН ЛІП Ж КІРЕ. ЖТИ, Ж 








模拟 调 光 方案 的 调节 范 











围 局 限 在 某 个 最 





汽车 LED 照明 驱动 电路 141 





周 光 时 所 产生 的 噪声 。 在 采 
电流 的 减 小 而 降低 ,使 得 LED 的 能 
调 光 技术 , 在 模拟 调 光 时 LED 驱动 器 始终 处 于 工作 模式 , 并 且 驱 动 器 的 





5 














模拟 调 光 的 技术 时 ，LED 
有 所 降低 。 但 是 区 别 于 PWM 
电能 转换 效率 随 着 输 


















































模拟 调 光 技术 往 


Е 





E 会 增 大 整个 系统 的 能 









































模拟 调 光 技术 还 有 个 缺点 是 发 光 质 量 ，1 





































































































于 LED 的 色谱 与 


大 值 至 该 最 大 值 的 约 10% 之 间 




















(10:1 调 光 范围 )。 




















НЕ үлі, 








有 关 ， 它 直接 改变 白光 LED 




























































































































































































的 电流 ， 使 得 白光 LED 的 白光 质量 也 发 生 了 变化 。 

(2) PWM 调 光 

PWM 调 光 方案 则 是 以 某 种 快 至 足以 掩盖 视觉 闪烁 的 速率 〈 通 常 高 于 100МН2) 在 零 电 流 
和 最 大 LED 电流 之 间 进 行 切换 。 该 占 空 比 改变 了 有 效 平均 电流 ， 从 而 可 实现 高 达 3 000:1 的 
调 光 范围 ( 仅 受 限于 最 小 占 空 比 )。 由 于 LED 电流 要 么 处 于 最 大 值 ， 要 么 被 关 断 ， 所 以 该 方 
法 还 具有 能 够 避免 在 电流 变化 时 发 生 А 
LED 色 偏 的 优点 。 而 在 采用 模拟 调 光 时 В 
这 种 LED 色 偏 现象 是 很 常见 的 。 基 于 > 























PWM 712627753 А ЕЕЕ МЕК 
间 内 启动 和 重新 启动 LED 
f 启 动 循 环 的 频率 必须 快 于 
感知 的 速度 ， 以 免 出 现 内 烁 效 
况 下 可 以 被 接受 的 频率 为 
200Hz 或 更 快 。LED 双 线 PWM 调 光 














БЕЛІГІ 
人 眼 可 以 
果 ， 通 常人 


п ІР 


月 
































ра 


路 如 








3-26 所 示 。 





LED 的 调 光 亮度 与 调 光 波形 的 
下 面 的 公式 控制 : 








比 成 正比 ， 可 | 





























И о 














2%, Шуман 是 LED 平均 


路 中 的 Rsss 时 LED 




















В.) 
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， 从 而 与 


外 部 逻辑 的 接口 变 得 非常 简单 。 


DIM 功能 在 关闭 输出 驱动 
有 路 继续 工作 ， 从 
f 启 动 IC 造成 的 延 














同时 ， 使 内 部 


ШІН 9 | 35) 


















































НТ? 














迟 。 也 可 以 使 
其 他 逻辑 关闭 功能 。 





2) 双 线 PWM 调 光 。 双 线 PWM 调 光 是 
低 于 ViwnommaL 的 70% 时 ，Vins 引 脚 检测 


输出 启 








3 引 脚 及 








і: Рым 是 调 光 波形 的 
i 设置 的 值 。 
1) 调制 LED 驱动 器 。 许 多 
现代 LED 驱动 器 具有 专门 的 
PWM DIM 引 脚 , 可 以 接受 较 宽 范 
围 的 PWM 频率 和 振幅 
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Ет 





Гумівр=Рым/йр 





























图 3-26 ТЕР 双 线 PWM 调 光 
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空 比 ， LEp 是 当选 择 如 
































(3-17) 
3-27 所 示 
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Vin Vins 


LM3406/06HYV 


BOOT 








ПІ 























图 3-27 LED 快速 PWM 调 
] 于 汽车 内 部 照明 的 常见 方法 。 当 Рм 被 调制 为 
电压 变化 ， 并 将 PWM 波形 转换 为 和 输出 驱动 
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EE 路 
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相应 的 PWM。 这 种 方法 的 缺点 是 变换 器 的 





> 


PWM 波形 。 
3) 使 














用 分 流 器 的 快速 PWM 1426. 5 
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为 变换 器 

















于 就 具有 
多 


频率 和 占 空 比 的 范 
个 外 部 分 流 器 (如 
































3-27 中 所 示 的 MOSFET)， 以 便 


























已 源 必 须 包含 











人 














了 限制 。 为 了 帮助 克服 这 种 延迟 ， 可 以 给 
使 变换 器 的 输出 

















外 路 ， 以 便 为 其 直流 输出 提供 





出 的 关闭 和 启动 的 延迟 ， 对 PWM 调 光 
LED 或 LED 串 并 联 一 


B 流 快速 绕 过 LED。 












































感 中 的 电流 如 

延迟 时 间 

LM3406， 

这 两 种 测量 
对 


E LED 关闭 期 | 














以 及 使 
方法 中 ， 使 








































































































LED 的 输出 
快速 调 》 
化 为 热量 。 使 
PWM 调 光 方法 有 以 下 优点 
1) 效率 更 高 ; 
2) 不 管 调 光 范围 有 
3) 在 整个 调 光 范 
昌 流 而 变化 )。 
PWM 调 光 是 利 
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制 句 只 需要 提供 宽 、 


























ЖИ 








亮度 。PWM 调 光 的 优点 在 于 能 够 提供 高 质 
ІМ LED Жаа ЖӘЙ 




















针对 高 端 应 





现在 变 为 对 分 流 器 上 升 和 下 降 

ЕНІ DIM 27889104 
的 输出 
EE 流 模式 变换 器 驱动 LED 的 
EE 流 会 出 现 过 冲 。LM340x 系列 ГЕР 驱动 器 属于 接 通 时 间 受 探 变换 器 ， 不 会 出 现 这 种 过 冲 。 
电容 应 保持 较 低 状态 ， 从 
6 与 关闭 输出 的 缺点 在 于 效率 的 损失 ， 当 分 流 器 打 姑 
用 低 RpsoNrer 将 最 大 限度 地 减少 这 利 


1 PWM 方 波 来 设 定 LED 
НЯ. РММ 调 光 方式 是 一 





司 保 持 连 续 状 态 ， 避 免 | 
时 间 的 限制 。 

















ра 





























与 使 


























电感 基 础 




















3-27 显 


分 流 器 MOSFET 时 LED 
电容 均 为 10nF， 分 流 器 MOSFET 2) 513458. 























ІҮ) 


i 进行 分 流 时 要 慎重 ， 因 























而 尽 可 能 提高 












































种 利 

















/ЖУЯ 


简单 的 数字 脉冲 ， 反 复 








B 流 上 升 和 下 降 时 的 较 长 延 











示 装 有 分 流 器 























为 当 MOSFET 打开 时 ， 


过渡 速度 。 








多 大 ， 人 允许 LED 一 直 在 优化 的 和 恒定 的 
围 内 ，LED 的 颜色 色调 保持 一 臻 《颜色 色调 像 光 通 




















有 流下 工作 ; 








е) 
Ев. 








/ 关 延 迟 的 比较 





























е 





бї 
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МОЅЕЕТ 的 
图 形 。 在 




















输出 








F 时 ， Уәһшийеуісел кр 的 功 耗 转 
效率 损失 。 与 模拟 调 光 方法 相 比 ，LED 的 


一 样 随 LED 工作 


B 流 的 大 小 ， 改 变 PWM 占 空 比 即 可 获得 对 等 
关 LED 驱动 器 的 调 光 技术 。 控 








的 数字 式 脉 冲 ， 民 





可 简单 地 实现 改变 输出 








ЕН, 
里 









































ЭСК, ГЕР 正 向 


П) ВИ 
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i 以 减少 的 

















Нн 


БМ, ІНІНЕН Ж АНУ) 






















































































































































































的 光 ， 以 及 应 
固定 频率 工作 模式 与 PWM 1 
占 空 比 在 0% 一 100% 间 转换 ， 以 进行 
PWM 调 光 信号 的 频率 必须 大 于 100Hz， 以 免 出 现 闪 烁 或 抖动 。 为 尽量 降 
ШЕЛЕРІ) 














18] 86, ЖЖ 














电流 ， 从 Й 





ЕЧЕИ 
Ет 


ІН о 





四 
р) 


ІШІ 





节 LED 的 


光 机 制 。 在 PWM 

































































亮度 控制 。 然 而 ， 
氏 可 听 到 的 噪声 和 
围 一 般 要 求 为 儿 万 赫兹 。 可 是 ， 更 高 的 调 光 频率 将 大 幅 缩 



























































小 调 光 范围 ， 反 而 降低 了 系统 的 最 大 亮度 。 
在 PWM 调 光 中 ，LED 正 向 电流 以 受 控 的 占 空 比 (Dprmw) 进行 开 / 关 (ON/OFF)， 以 达到 
想 要 的 亮度 级 别 。Dpr 的 动态 范围 定义 了 PWM 调 光 配置 所 能 实现 的 最 大 亮度 级 别 。 因 LED 
亮度 与 LED 正 向 电流 成 比例 ， 因 此 在 使 用 PWM 调 光 配置 时 所 得 到 的 最 高 和 最 低 LED 电流 
平均 值 分 别 由 式 〈3-18) 和 式 (3-19) 表示 : 
Тер max=DDIM шах ЛЕР (3-18) 
Пер min=DDIM minlLED (3-19) 
2, Лер 为 LED 电流 ; Лер та 为 ШЕЮ 电流 的 平均 最 高 值 ，JLgp һа 为 LED 电流 的 平均 最 
低 值 ，Dprm_max 为 最 大 调 光 占 空 比 ，Dpiw_min 为 最 小 调 光 占 空 比 。 




















Ы 








15 (3-20) 表示 PWM 





























此 ， 最 高 和 最 低 LED 明亮 的 比率 ， 又 被 看 作 PWM 调 光 范 


了 Е-ІӘрім max/ Рым шіп 


调 光 范 





围 与 最 大 、 最 小 调 光 
































Е Т, 可 





120 (3-20) 表示 : 


(3-20) 





占 空 比 之 间 的 关系 ， 对 于 给 定 的 调 光 
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频率 Рым» Рым max 表示 最 大 占 空 比 ， 即 LED 电流 在 下 一 个 调 光 周期 开始 前 ， 从 所 需 的 正 握 
EE 流 降低 至 零 的 时 间 ; Рм min 表示 最 小 占 空 比 ， 即 LED 电流 由 零 升 至 所 需 的 正 向 电流 (J) 
的 时 间 。 

可 以 采用 多 个 不 同 的 电路 来 实现 正 向 LED 电流 的 开关 切换 。 在 使 能 调 光 方案 中 ，LED 
EE 流 的 开关 是 通过 把 开关 变换 器 或 者 电源 МОЅЕЕТ 驱动 器 设置 成 使 能 或 失效 来 实现 的 ,使 能 
调 光 的 缺点 是 调 光 延迟 r 较 大 ， 影 响 调 光 延 迟 т 的 因素 有 : Ту. Тәу. Тар, Тойға УАЗ 
关 变 换 器 电路 所 需 的 时 间 。 如 果 利 用 调 光 信号 去 开关 电源 MOSFET 驱动 器 而 不 是 去 开关 变换 
器 ， 则 可 以 消除 这 种 延迟 。7su 和 Tsp 指 电感 器 电流 上 升 至 所 需 LED 电流 ， 并 将 电流 下 降 到 
零 电 流 所 需 的 时 间 , 这 种 延迟 很 大 程度 上 与 LED 驱动 器 的 驱动 特性 相关 。 使 能 调 光 方案 可 以 
在 低调 光 频 率 下 提供 较 大 的 调 光 范围 。 但 是 ， 由 于 调 光 延迟 比较 大 ， 如 果 增 加 调 光 频率 ， 会 
明显 降低 调 光 范围 。 




















































































































































































































































































































































































































































































































串 行 调 光 方案 是 将 一 个 开关 与 LED 串联 在 一 起 ， 这 样 ，LED 电流 从 正和 零 之 间 的 切换 
将 随 着 串联 开关 的 导 通 (ON) 和 断 开 〈OFF) 来 执行 。 在 这 种 配置 中 ， 当 串 行 开关 器 导 通 时 ， 













































































峰值 检测 器 被 用 来 确保 电压 信号 在 反馈 引 脚 СЕВ) 处 的 连续 性 。 串 行 调 光 没有 延迟 时 间 Тр 
和 Tsp， 因 此 要 优 于 使 能 调 光 。 不 过 ， 这 种 方法 的 Tsu 较 大 ， 在 高 调 光 频率 下 所 能 达 至 的 调 光 
范围 比较 小 。 
并 行 调 光 方案 是 把 一 个 分 流 开关 与 LED 并 联 在 一 起 ,一旦 将 这 个 开关 设置 成 OFF 或 ON， 
立刻 会 有 电流 正 流 进 或 者 流出 LED。 并 行 调 光 能 明显 减少 Th、Tsu 和 7Tsp， 因 为 它 可 长 期 维 
持 连 续 的 电感 器 电流 ， 这 个 电流 的 平均 值 大 约 等 于 所 需 的 LED 正 向 电流 。 因此， 这 种 调 光 配 
置 适 合 那些 在 高 调 光 频率 下 要 求 宽 调 光 范 围 的 应 用 。 但 是 ， 并 行 调 光 必须 配合 开关 变换 器 拓 
扑 来 使 用 ， 因 为 只 有 这 种 结构 才 可 提供 连续 的 输出 电感 器 电流 。 此 外 ， 由 于 分 流 开关 的 功率 
耗 散 ， 这 种 方式 将 降低 整体 系统 的 效率 。 

PWM 调 光 的 劣势 主要 反映 在 : PWM 调 光 很 容易 使 得 LED 的 驱动 电路 产生 人 耳 可 听 得 
见 的 噪声 。 通 常 LED 驱动 器 都 属于 开关 电源 器 件 ， 其 开关 频率 都 在 1MHz 左右 ， 因 此 在 驱 
动 器 的 典型 应 用 中 是 不 会 产生 人 耳 听 得 见 的 噪声 的 。 但 是 当 驱 动 器 进行 PWM 调 光 的 时 候 ， 
如 果 PWM 信号 的 频率 正好 落 在 200Н2-20кН2 之 间 ，LED 驱动 器 周围 的 电感 和 输出 电容 就 
会 产生 人 耳 可 听 得 见 的 噪声 。 所 以 设计 时 要 避免 使 用 20kHz 以 下 的 低频 段 。 

一 个 低频 的 开关 信号 作用 于 普通 的 绕 线 电感 ， 会 使 得 电感 中 的 线圈 之 间 产 生 互 相 的 机 械 
振动 ， 该 机 械 振动 的 频率 若 正 好 落 在 上 述 频率 上 ， 电 感 发 出 的 噪声 就 能 够 被 人 耳 听 见 。 另 一 
部 分 噪声 来 自 输出 电容 。 现 在 越 来 越 多 的 设计 中 采用 陶瓷 电 容 作 为 驱动 器 的 输出 电容 。 陶 次 
电容 具有 压 电 特性 ， 这 就 意味 着 当 一 个 低频 电压 纹 波 信号 作用 于 输出 电容 时 ， 电 容 就 会 发 出 
皮 踊 的 蜂 鸣 声 。 当 PWM 信号 为 低 时 ，LED 驱动 器 停止 工作 ， 输 出 电容 通过 LED 和 下 端的 
电阻 进行 放电 。 因 此 在 PWM 调 光 时 ， 输 出 电容 不 可 避免 的 产生 很 大 的 纹 波 。 总 之 ， 为 了 避 
免 PWM 调 光 时 产生 可 听 得 见 的 噪声 ，LED 驱动 器 应 该 能 够 提供 超出 人 耳 可 听见 的 调 光 频率 
范围 〈2 一 2SkHz)， 和 否则 将 会 产生 音频 噪声 影响 使 用 者 。 

(3) 脉冲 调 光 

脉冲 调 光 是 产生 由 高 电压 电位 转 低 电压 电位 再 回复 高 电压 电位 的 脉冲 ， 配 合 IC 内 部 设 
定 改变 LED 电流 。 有 很 多 技术 都 可 以 对 大 功率 白光 LED 亮度 进行 调节 ， 而 平均 发 光度 都 是 
通过 以 非常 快 的 速度 《避免 闪烁 ) 完全 点 亮 再 关闭 LED 获得 的 ， 而 且 与 LED 点 亮 时 间 的 百 







































































































































































































































































17 






































































































































































































































































































































































































































































































































ты 


























































































































































































































м 




































































144 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


分 比 成 正比 。 


1) 


形 脉 六 
光 效 


宽 调 














市 


94%。 


ЕЛЕСІ 
LED 
率 调 
发 光度 | 


ЕА 
Үлі, 
的 范 
度 。 


2) 频率 调 


п 


ЕН 
АУ о 


制 如 





ме 


7 





脉 宽 调 




















А 


1| 





脉 宽 调 








НІ. ЛАС ТВ 





ме 





| 是 一 


1 





种 常见 的 调节 LED 亮度 的 方式 。 通 过 改变 加 在 LED ЕНЕ 
































ІІ ЖЖ) 








га 








ме 


制 |。 








3-28 所 示 。 


频率 调 





ра 








ы 





制 是 








4155 





г. 























市 


上 得 到 的 平均 
制 技 术 采 用 


不 变 ) 的 宽度 不 变 ， 























电流 在 



































固定 宽度 的 控 
脉冲 A 的 重复 间隔 来 控制 。 








较 大 的 范围 




















3) 位 角 调 种 
度 都 按照 其 位 值 





度 ， 











№387 
度 的 二 进 制 
位 都 按 其 位 值 
位 bo 的 持续 
续 时 间 
续 时 间 
128， 位 角 i 

ШАЛ 
РЕЛЕ ЕЙІН 





图 3-28 КТ 





- 

















у 10 


通过 改变 单位 时 h 


| 的 平均 
周期 为 7 的 
3-28 显示 了 三 利 





固 


д 
“ 





内 


制 脉 冲 ， 频 率 调 





B 流 在 较 大 的 范围 内 改变 , 可 以 获得 较 大 范 
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LED 亮度 的 方式 。 保持 加 在 LED 上 的 矩形 脉冲 电 
司 加 在 LED 上 的 矩形 脉冲 的 个 数 的 多 少 ， 使 
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可 以 在 大 约 1$hs 内 完成 A-D 转换 。 加 上 一 些 比较 ; 
期 为 30 一 40us， 再 加 上 1Shs 的 不 而 
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电感 器 越 大 ,成 本 也 就 越 高 。 
卖 数 和 内 部 阔 值 的 指令 ， 
定时 间 。 这 个 误差 定义 了 基本 设计 
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另外 一 个 方案 就 是 任 ; 
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对 最 低 的 发 光度 级 别 〈 如 1%) 来 说 ， 需 要 将 晶体 
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PWM 频率 必须 是 10kHz 或 更 高 。 但 是 肉眼 二 
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级 是 远 远 不 够 的 。 如果 需要 4 000 级 (12 











具备 脉冲 调 
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启 1% 的 时 间 。 假 设 亮 度 调节 必须 在 100Hz 或 更 高 的 频率 上 完成 ， 以 避免 闪烁 现象 ， 则 
E 低 发 光度 区 间 可 以 分 辨 出 细微 的 变化 , 因此 100 
们 分辨 率 )， 则 PWM 的 频率 必须 达到 400kHz 以 上 。 








6 LED 驱动 器 会 有 相应 的 数字 接口 。 该 数字 接口 可 以 是 SMB、 


ГС 或 者 是 单线 式 数字 接口 。 系 统 设计 中 只 要 根据 具体 的 通信 协议 ， 给 驱动 器 一 串 数字 信号 ， 
就 可 以 使 得 LED 的 发 光亮 度 发 生变 化 。 
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光 技 术 相 比 PWM 控制 有 明显 的 优点 ， 






































将 时 序 信号 存储 在 内 部 的 寄存 器 中 ， 使 数 








据 寄存 器 输出 一 连 串 的 控制 信号 ， 如 果 需 要 改变 LED 的 亮度 ， 则 重新 通过 EN/SET 对 КОМ 











进行 修改 即 可 ,不 需要 一 ] 





减轻 了 微 处理 


LED 的 亮度 和 通过 它 的 

















流 源 电流 za 为 0.343mA。 恒 流 源 具有 使 
其 中 ROM 输出 “0” 为 该 恒 流 源 有 效 ,“1” 为 该 恒 流 源 无 效 。 




















器 的 负担 ， 












































以 第 5 级 亮度 为 例 ， 
Q4 一 Qo 数据 为 “11011”，ROM 输出 x7 一 x0 数据 为 “11110100” 即 x3，x1，x0 所 接 恒 流 源 





有 效 。 输 出 
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EN/SET 端 输入 5 “МОН 


能 端 ， 根 据 ROM 中 


自给 EN/SET 连续 的 PWM 信和 号 来 探 人 
也 减少 了 噪声 。 其 工作 原理 

EN/SET 的 第 一 个 上 升 治 脉冲 开启 IC, 并 且 初 始 化 设置 LED 
终 的 时 钟 序列 输入 为 想得到 的 亮度 级 别 时 ，EN/SET 引 脚 维持 高 
程序 设置 的 级 别 。 当 EN/SET 引 脚 置 
大 部 分 : ЕНА 


























如 下 : 





Ер 的 亮度 。 这 个 特性 大 大 























电流 到 最 低 的 S49uA。 当 最 




















Қ Тоғғ-480н6 以 后 ， 装 置 关闭 。 整 个 调 光 模块 可 分 为 四 
央 、 计 数 器 、ROM、 人 恒 流 源 。 











电 平 来 维持 装置 输出 电流 在 




































































电流 成 正比 ， 若 采用 并 联 恒 流 源 的 方式 ， 最 大 输出 为 330mA， 亮 
度 分 为 32 个 等 级 。ROM 总 共 为 8 块 ， 组 成 32x8bit 容量 











。 恒 流 源 由 PMOS 管 组 成 ， 每 个 恒 














后 保持 高 


























icellX32+iceX8+icenX4=15.092mA 





表 3-4 列 出 了 32 级 调 光 x7 一 x0 的 数据 及 对 应 的 输出 
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的 数据 决定 该 恒 流 源 是 否 有 效 ， 














外 平 ， 经 过 减 数 计数 器 计数 输出 


表 3-4 32 级 调 光 x7 一 x0 的 数据 及 对 应 的 输出 电流 









































x7 х6 х5 х4 х3 х2 х1 х0 TmA 
1 1 1 0 0 0 0.549 
1 1 0 1 1 1 0.549 
1 0 1 1 0 0.706 
1 1 0 1 0 1 0.784 
1 0 1 0 0 0.863 
1 1 0 0 1 0 1.02 
1 0 0 0 1 098 
1 0 1 1 1 1 255 
1 0 1 1 0 1 412 
1 0 1 0 1 1 569 
1 0 1 0 0 0 804 
1 0 0 1 1 0 961 
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( 续 ) 
x7 x6 x5 x4 x3 x2 хі х0 LmA 
1 1 0 0 0 1 0 2275 
1 0 1 1 1 1 1 2.51 
1 0 1 1 0 1 1 2.824 
1 0 1 0 1 1 1 3.137 
1 0 1 0 0 1 0 3.529 
І! 0 0 1 1 0 0 4.00 
1 0 0 0 1 1 0 4.47 
1 0 1 1 1 1 1 5.02 
1! 0 1 1 0 1 1 5.647 
1 0 1 0 1 1 1 0 6.353 
1 0 1 0 0 1. 0 7.059 
1 0 0 1 0 1 0 7.922 
1 0 0 0 1 Т 0 8.941 
0 1 1 1 1 1 10.089 
0 1 1 0 0 0 0 11.216 
0 1 0 1 1 出 0 0 12.627 
0 1 0 1 0 1 1 12.858 
0 0 1 1 0 1 0 1 15.843 
0 0 0 1 1 0 0 17.804 
0 0 0 0 0 0 0 0 20.00 
就 使 用 上 而 言 ，PWM 较为 简单 ， 只 需 改 变 占 空 比 即 可 等 效 改变 LED 电流 ， 而 脉冲 调 光 
则 具有 较 低 耗 电 与 较 佳 EMI， 需 要 根据 使 用 上 的 需求 而 定 。 如 果 LED 需 长 时 间 发 光 则 应 使 








































































































用 脉冲 调 光 ， 如 需要 较 佳 的 LED 发 光 色 谱 则 可 使 用 低频 PWM 调 光 ， 避 免 LED 激发 偏差 导 
ЖІБІ 色 偏 。 
(4) 多 种 调 光 功能 的 LM3409LED 豫 动 器 
采用 美国 国家 半导体 的 LM3409 构成 的 LED 驱动 器 , 可 以 轻松 实现 模拟 和 PWM 调 光 功 
。 在 此 部 件 上 可 以 有 四 种 方法 实现 LED 调 光 : 
1) 直接 使 用 0 一 1.24V 的 电压 源 驱 动 ТАР) 引 脚 实现 模拟 调 光 。 
2) 通过 在 IADJ 引 脚 与 GND 之 间 放 置 电位 器 实现 模拟 调 光 。 
3) 使 用 Enable 引 脚 实现 PWM 调 光 。 
4) 通过 外 部 分 流 器 MOSFET 实现 PWM 调 光 。 
若 LM3409 通过 连接 电位 器 实现 模拟 调 光 ， 其 内 部 SmA 电流 源 在 Rapy 上 产生 电压 ， 该 
电压 改变 内 部 电流 检测 阔 值 而 实现 LED 模拟 调 光 。 使 用 直流 电压 直接 驱动 IADJ 引 脚 可 以 获 
得 同样 的 效果 。 
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LED 电流 与 IADJ 引 脚 和 GND 之 间 的 电位 回电 1200 















































阻 的 关系 如 图 3-31 所 示 ，1A 电流 处 表示 最 大 额定 。 1% 
























































LED 电流 ， 该 值 由 电流 检测 电阻 RsNs 设置 。 
两 种 模拟 调 光 选项 均 可 轻松 实现 并 提供 线性 极 















































LED 电流 /mA 
< 
Е 
5: 


强 的 调 光 性 能 ， 直 到 低 至 最 大 值 10% 左 右 的 水 平 。 有 












































许多 方法 可 以 针对 开关 模式 变换 器 供电 的 LED 进行 


























调 光 。PWM 和 模拟 调 光 法 各 有 利弊 ，PWM 调 光 可 以 









































显著 减少 LED 的 颜色 变化 , 与 此 同时 , 让 亮度 水 平 发 9 
生变 化 ， 但 前 提 是 需要 添加 逻辑 电路 来 产生 PWM 波 






































形 。 模 拟 调 光 的 电路 更 加 简单 ， 但 可 能 不 适合 那些 要 图 3- 
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31 LED 电流 与 IADJ 引 脚 和 











求 恒 定 色温 的 应 用 。 GND 之 间 的 电位 器 电阻 的 关系 


3.2 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 


3.2.1 汽车 LED 照明 系统 解决 方案 
























































部 照明 ， 都 尽 显 时 尚 和 个 性 化 ， 在 汽车 的 不 同 部 分 使 用 了 情绪 设置 模式 来 控制 “ 
































的 光线 颜色 和 亮度 ， 如 驾驶 员 脚 下 空间 或 控制 台 的 背光 等 。 这 类 汽 














丰富 消费 者 体验 的 同时 ， 也 满足 了 环保 和 节能 的 要 求 。 





























在 当今 的 中 高 档 汽车 中 ， 现 代 照 明理 念 演绎 得 越 来 越 淋 漓 尽 致 。 不 管 是 外 部 照明 还 是 内 


个 人 空间 ” 























车 照明 采用 新 型 光源 ， 在 





LED 在 汽车 照明 应 用 中 主要 被 用 来 做 外 部 与 内 部 照明 , 外 部 照明 设备 涉及 热 极 限 与 EMC 
问题 ， 同 时 还 有 外 载 负载 测试 的 许多 复杂 标准 。 例 如 ， 电 压 是 40V、60V、80V， 还 是 100V 






























































的 LED 的 驱动 电路 必须 符合 汽车 ЕМС 规格 的 严格 要 求 。 对 于 































































































通过 高 效 、 Н/Ж 
驱动 的 LED， 符 合 上 述 要 求 有 一 定 的 难度 ， 所 有 预防 措施 将 增 力 
由 于 LED 所 具备 的 优点 ， 可 广泛 使 用 LED 来 营造 车 内 舒适 环境 ， 比 如 仪表 类 照明 灯 、 









































踏板 照明 条、 航 图 灯 、 后 雾 灯 、 汽 车 后 刹车 与 指示 灯 ， 而 用 于 
显示 屏 的 混 色 背光 照明 及 气氛 照明 将 进一步 增加 LED 的 应 用 。 
1. 汽车 LED 驱动 器 设计 的 挑战 
















































































采用 汽车 蓄电池 驱动 LED 需要 DC/DC 变换 器 来 准确 调节 























显示 汽车 “娱乐 信 











总体 方案 的 成 本 。 


关 式 变换 器 





息 ” 的 平板 

















LED 电流 , 以 确保 一 致 的 光 强 




















和 颜色 一 致 性 并 保护 LED。 此 外 ， 依 据 LED 用 途 的 不 同 ， 如 前 灯 、 后 灯 、 转 向 信号 指示 灯 、 




















内 部 气氛 灯 或 阅读 灯 ，DC/DC 变换 器 还 应 该 根据 具体 的 电源 要 求 进行 优化 。 还 有 





















































个 比较 大 





的 挑战 ,是 用 可 能 低 于 、 等 于 或 高 于 负载 电压 的 蓄电池 电压 为 一 个 或 儿 个 LED ЯМАН. 93 
个 关注 的 问题 是 以 大 的 调 光 比 对 LED 进行 高 效率 调 光 ， 同 时 无 论 亮度 高 低 都 保持 LED 的 颜 
色 特 性 不 变 。DC/DC 驱动 器 高 效率 工作 是 一 个 关键 要 求 ， 尤 其 是 在 驱动 HB-LED 时 更 是 这 





















































样 ， 因 为 未 转换 成 光 的 功率 都 以 热量 形式 浪费 。 





















































在 LED 驱动 器 设计 中 ， 必 须 增 加 阻塞 电路 ， 为 防止 电源 反 向 工作 提供 保护 。 




















驱动 器 设计 中 遇 到 的 另外 一 个 挑战 是 要 在 汽车 冷 启 动 或 负载 断 









































常 工 作 。 在 正常 工作 的 情况 下 ， 小 轿车 的 蓄电池 供电 电压 介 于 



















































































的 情况 下 确保 LED 能 够 正 





























汽车 LED 








9--16У 之 间 (例如 12V 系统 
АЯ, 而 大 货车 的 蓄电池 供电 电压 则 介 于 18 一 32V 之 间 (例如 24V 系统 总 线 )。 在 出 现 负载 
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断 电 或 冷 启 动 的 情况 时 ， 蓄 电池 的 输入 电压 范围 会 与 正常 的 范围 有 很 大 的 出 入 。 

在 发 电机 运行 期 间 ， 如 果 蓄 电池 的 供电 被 突然 截断 ， 此 时 发 电机 会 继续 发 电 ， 使 用 发 电 
机 供电 的 用 电器 会 出 现 电压 突然 增高 的 现象 ， 如 果 不 采取 保护 措施 ， 将 会 损坏 用 电器 。 如 果 
LED 的 驱动 不 是 恒 流 驱动 ，LED 的 电流 就 会 有 所 变化 ， 造 成 LED 的 亮度 变化 ， 这 就 是 为 什 
么 目前 的 汽车 灯会 存在 闪烁 现象 。 
负载 断 电 测试 是 用 来 模仿 负载 突 断 的 一 些 情 形 ， 不 同 的 汽车 广 商 采用 不 同 的 标准 ， 因 此 
负载 断 电 测试 的 定义 也 各 不 相同 ， 负 载 断 电 测试 的 定义 如 图 3-32 所 示 。 图 3-32 只 是 其 中 一 
个 案例 。 尽 管 负载 突 降 会 造成 负载 电压 升 高 ， 但 大 部 分 先进 的 交流 发 电机 都 配备 了 中 央 控 制 
式 负载 断 电 钳 位 电路 。12V 总 线 系统 的 参考 电 平 会 被 限制 在 3$ 一 42V 之 间 , 而 24V 总 线 系统 
的 参考 电 平 会 被 钳 定 在 50 一 60V 之 间 。 
在 天 气 寒冷 的 时 候 , 启动 装置 会 使 蓄电池 的 供电 电压 大 幅 下 跌 , 图 3-33 所 示 为 “ 冷 启 动 ” 
测试 的 典型 波形 。 由 于 LED 驱动 器 的 输入 供电 端 连接 蓄电池 电源 总 线 系统 ,因此 像 刹车 灯 这 
类 涉及 鸭 驶 安全 的 汽车 灯 必 须 不 受 负载 断 电 及 冷 启 动 的 影响 ， 甚 至 必须 能 够 在 这 种 情况 下 继 
续 正 常 运行 。 在 典型 的 情况 下 ，12V 总 线 系 统 的 输入 电压 范围 为 6 一 42V，24V 总 线 系统 的 输 
入 电压 范围 为 12 一 60V， 所 以 在 汽车 用 ГЕР 驱动 器 设计 时 ， 必 须 考 虑 汽车 电源 总 线 的 特性 。 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































“I 12V 
TR 
90% 
ы 
10% > 
| lsms 1-10 00 18 
Г 55. > 50тѕ le s -|_ ms | 
图 3-32 ”负载 断 电 测试 的 定义 图 3-33 “ 冷 启动 ”测试 的 典型 波形 

























































































“负载 突 降 ” 是 交流 发 电机 正在 给 蓄电池 充电 而 琵 电 池 电 缆 断 接 时 出 现 的 情况 。 在 汽车 
正在 工作 时 蓄电池 电缆 松动 或 汽车 运转 时 鞋 电池 电缆 断裂 ， 都 可 能 发 生 负载 突 降 的 情况 。 在 
交流 发 电机 试图 全 力 充 电 时 蓄电池 电缆 突然 断 接 ， 可 能 产生 高 达 80V 的 瞬 态 电压 尖峰 。 交 流 
发 电机 上 的 瞬 态 电压 抑制 器 通常 将 总 线 电 压 钳 位 在 36-60У 之 间 ， 并 吸收 大 部 分 浪 消 电 流 。 
不 过 ， 交 流 发 电机 的 下 游 器 件 DC/DC 变换 器 要 承受 这 些 367 60ү 的 瞬 态 尖峰 。 由 于 这 些 
变换 器 和 由 变换 器 供电 的 子 系统 在 这 种 瞬 态 事件 发 生 期 间 不 能 损坏 ， 而 且 在 某 些 情况 下 还 要 
稳定 输出 电压 ， 因 此 DC/DC 变换 器 能 够 处 理 这 些 高 压 瞬 态 是 至 关 重 要 的 。 可 以 在 外 部 实现 
各 种 保护 电路 (通常 是 瞬 态 电压 抑制 器 )， 但 是 外 部 电路 提高 了 成 本 ， 而 且 需 要 占用 宝贵 的 
空间 。 

“ 冷 车 发 动 ”是 汽车 发 动机 在 寒冷 或 冰冻 温度 下 停机 一 段 时 间 后 再 启动 发 生 的 情况 ， 这 
时 机 油 变 得 非常 条 稠 ， 需 要 发 动机 启动 器 提供 更 大 的 扭转 力 ， 而 这 就 需要 蓄电池 提供 更 大 的 
EE 流 。 这 种 大 电流 负载 能 在 点 火 时 将 蓄电池 端 电 压 拉 至 低 于 АУ, 之 后 电压 一 般 会 返回 到 标 称 
的 13.8V。 对 某 些 应 用 ， 如 发 动机 控制 、 行 车 安全 保障 和 导航 系统 等 ， 需 要 一 个 非常 稳定 的 
输出 电压 (通常 是 3.3V)， 以 在 冷 车 发 动 时 平滑 工作 。 
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使 用 大 功率 LED 要 面 | 
得 了 很 大 改进 ， 但 LED 仍 有 多 数 的 ! 

















管理 主要 和 





НАИЛ 


I 时 减少 










































































EA) i 下 降 25%, 





























到 亮度 变化 。 一 般 而 言 ， 
温度 与 电流 的 变化 
适 






































КЖ 





频率 为 200Hz 比较 好 ， 因 
关 式 变换 器 的 转换 频率 。 但 是 ， 必 须 考 虑 前 照 灯 存 帮 
的 方法 是 使 用 更 高 频率 来 调节 LED 的 亮度 ， 从 而 避免 “ 偏 摆 ” 
E 汽 车 内 产生 噪声 。 

LED 的 温度 传 感 也 是 需要 解决 的 问题 。 采 
响应 应 设 定 为 LED 需要 减少 的 | 

















设计 ， 避 人 免 帮 


可 导致 LE 









































j 于 照明 ， 在 一 般 夜 视 效 果 下 是 否 会 影响 鸭 驶 者 的 距离 感 ， 
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里 是 ШЕГЕР 












































< 用 PWM 方法 来 减低 LED 的 亮度 比 ， 可 得 到 更 大 的 光 
1 PWM 方法 减低 LED 的 亮度 是 较 好 的 方法 。 但是， 频率 的 选择 也 很 
为 人 眼 不 会 感觉 200Hz 光 的 闪烁 ,此 外 较 低 的 频率 可 看 
































央 LED 的 关键 。 热 
EE 流 变 化 较 大 时 , 眼睛 无 法 察觉 
化 并 不 明显 。 但 是 ，LED 会 随 
] 仍 有 待 探 讨 。LED 的 频谱 是 否 


149 





徊 的 关键 问题 与 挑战 之 一 是 LED 的 自 热 问 题 。LED 的 Im/W 已 取 
能 转化 成 热 ， 因 此 热管 
Е, Е ХО) LED 的 优点 是 日 
单 只 LED 的 亮度 变 
j 改 变 颜 色 ， 这 点 是 否 会 影响 汽车 照明 应 


3д 




















这 些 问题 可 能 更 加 重要 。 
暗 比 例 ， 且 色温 不 会 发 生变 化 ， 


要。 一 般 认 为 











保 处 于 低 于 






































D 的 电流 增加 。 





2. 驱动 LED 的 方式 
































































































































ЕЖ ТА ЖАУ ВРА 


























j 热 敏 电阻 器 是 广泛 使 

































































BE 流 所 对 应 的 温度 上 限 。 当 环境 温度 降低 时 , 简单 的 温度 控制 


| 的 方法 ， 若 温度 控制 


































































































































































































FE 问 题 。 一 种 较为 合适 
效应 。 此 外 ， 必 须 优化 
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有 许多 困难 。 


] LED 驱动 器 必须 能 够 














E 更 长 的 使 














|] 寿命， 首要 

















LED 的 温度 ) 可 有 效 延 长 LED 的 预期 寿命 。 相 反 ， 


采用 LED 照明 将 成 为 未 来 汽车 的 主要 特征 ， 这 归功 于 LED 相对 于 传统 的 白炽 光照 明 方 
案 所 具有 的 许多 基本 优势 。 此 外 ,采用 LED 照明 也 可 带动 汽车 设计 技术 和 设计 风格 上 的 变化 。 
然而 ， 正 像 任何 创新 技术 一 样 ，LED 在 被 广泛 用 于 汽车 照明 之 前 ， 仍 需要 克明 

为 了 确保 汽车 LED 灯具 有 最 佳 的 性 能 和 长 久 的 工作 寿命 ， 汽 车 
从 汽车 电源 总 线 获取 工作 电源 ， 而 且 要 既 经 济 又 节省 空间 。 为 了 保 订 
的 是 不 超过 LED 的 电压 、 电 流 和 温度 限制 。 为 使 LED 达到 最 佳 性 能 ， 需 要 一 个 精准 恒 流 的 
电流 源 。 正 确 使 用 LED (特别 是 正确 控制 
如 果 温 度 过 高 ，LED 很 容易 损坏 。LED 应 用 在 汽车 照明 上 还 牵涉 许多 法 律 定 义 问题 。 大 多 数 


国家 对 和 刹车 灯 或 前 照 灯 故 
确定 义 照明 灯 是 否 已 经 损坏 。 






























































在 实际 应 














的 结构 。 同 时 ， 为 保 订 




















和 驱动 





Еў 


йі СЉ) 来 设计 驱动 











汽车 


i 中， 为 获取 所 需 亮度 的 照明 六 
FE LED 的 使 用 






































障 〈 灯 亮 或 熄灭 ) НІНЕ 


定义 。 但 对 采 





















































路 。 








EE 源 总 线 提供 标 称 值 为 12V 的 电源 , 根据 不 同 应 























其 允许 的 | 


降 压 型 LED 驱动 器 将 汽车 总 线 











电压 范 围 为 2.68 一 4.88V。 若 采用 

























































































可 灯 等 时 











Е Ж 





























1 Cree 公司 


不 同 的 照明 亮度 需求 ， 


居多 只 


























E 压 调整 至 比较 合适 的 范围 。 在 汽车 
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1—3 只 LED 4 
电源 电压 降 至 一 个 比较 合适 的 范 
(8 只 以 上 ) LED 串联 组 成 阵列 的 应 

















可 





























寿命 ， 需 根据 LED 阵列 结构 及 LED 的 











围 。 






































明 系 统 中 , 一 般 需 要 输出 》 
的 XLampXR-ELED,， 理论 上 可 达到 100lm/W 的 发 光 效率 ， 考虑 到 终端 
使 用 单 通道 多 LED 串联 、 多 通道 并 




















汽车 | 














已 气 供电 系统 通 


场合 ， 需 采 
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6 通 量 范 





























党 以 铬 酸 蓄 电池 为 




















的 交流 发 








外 机 经 变换 器 充 



































外 压 不 规则 的 情况 下 产生 | 




















НШІ, ЖЕ 











Е.Н | 

















多 个 LED 的 灯具 ， 很 难 准 











6 源 ， 需 采取 多 只 LED 串联 、 并 联 或 串 并 联 混合 




















E 向 电压 降 4 














压 型 








而 导致 的 LED 颜色 和 亮度 差异 ， 
Нл СЕК) LED 阵列 ， 则 需 使 用 
同样 , 在 诸如 汽车 前 照 灯 、 
LED 驱动 器 将 输 
围 为 130 一 800lm。 



































ІР 


联 的 组 合 LED 阵列 结构 。 
汽车 发 动机 通过 机 械 方式 驱动 
和。 这 样 一 个 系统 适合 老式 白炽 灯泡 ， 但 不 适合 LED。 如 和 欲 在 输入 

















互 定 的 LED 亮度 , 就 必须 从 这 些 LED 驱动 器 IC 2) 


қ2н 
КАЄ 








个 恒定 的 电 








150 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 

































































流 源 。 一 个 内 部 检测 电阻 器 用 于 监视 输出 电流 ， 以 实现 准确 的 电流 调节 。 在 一 个 很 宽 的 电流 
范围 内 〈3SmA 一 1A) 保持 了 高 输出 电流 准确 度 ， 从 而 实现 了 宽 调 光 范 围 。 
在 许多 应 用 (特别 是 背面 照明 和 车 内 照明 〉 中 ， 都 有 可 能 需要 进行 调 光 控制 ， 因 而 要 求 
ГЕР 驱动 器 提供 一 种 用 于 调节 输出 电流 (LED 亮度) 的 简单 方法 。 在 LED 驱动 器 设计 中 可 
通过 一 个 PWM 信 号 .DC 电压 或 外 部 NMOS 晶体 管 来 完成 调 光 操作 , 调 光 范围 可 高 达 3 000:1。 
在 采用 DC/DC 变换 器 驱动 LED 的 照明 应 用 中 ,可 以 采用 的 LED 驱动 方式 有 电阻 型 、 线 
性 变换 器 及 开关 变换 器 等 ，LED 的 驱动 方式 如 图 3-34 所 示 。 在 电阻 型 驱动 方式 中 ， 调 整 与 
LED 串联 的 电流 检测 电阻 即 可 控制 LED 的 正身 电流 ， 这 种 驱动 方式 易于 设计 、 成 本 低 ， 且 
没有 电磁 兼容 (EMC) 问题 ， 劣 势 是 依赖 于 电压 ， 需 要 筛选 (binning) LED， 且 能 效 较 低 。 

线性 变换 器 同样 易于 设计 且 没 有 ЕМС 问题 ， 还 支持 电流 稳 流 及 过 电流 保护 〈foldback)， 且 
提供 外 部 电流 设 定点 , 不足 是 其 功率 耗 散 问题 及 输入 电压 要 始终 高 于 正 向 电压 ， 且 能 效 不 高 。 
开关 变换 器 通过 PWM 信和 号 控制 开关 (БЕТ) 的 开 和 关 ， 进 而 控制 电流 的 流动 。 开 关 变 换 器 
具有 更 高 的 能 效 ， 且 能 控制 亮度 ， 不 足 则 是 成 本 相对 较 高 ， 复 杂 度 也 更 高 ， 且 存在 电磁 干扰 
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CEMI) 问题 。 
үп 57% Ут ee 
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图 3-34 ГЕР 的 驱动 方式 


DC/DC 开关 变换 器 常见 的 拓扑 结构 包括 降 压 〈Buck)、 升 压 СВооѕі). 5-5 (Buck- 
Boost) 或 单 端 一 次 电感 变换 器 (SEPIC) 等 类 型 。 其 中 ， 所 有 工作 条 件 下 最 低 输入 电压 都 大 
于 LED 串 最 大 电压 时 采用 降 压 结构 ， 如 采用 24V 直流 电源 驱动 6 只 串联 的 LED; 与 之 相反 ， 
所 有 工作 条 件 下 最 大 输入 电压 都 小 于 最 低 输出 电压 时 采用 升 压 结构 ,如 采用 12V 直流 电源 驱 
动 6 只 串联 的 LED; 而 输入 电压 与 输出 电压 范围 有 交 迭 时 可 以 采用 降 压 - 升 压 或 SEPIC 结构 ， 
如 采用 12V 直流 电源 驱动 4 只 串联 的 LED， 但 这 种 结构 的 成 本 及 能 效 最 不 理想 。 

于 LED 的 亮度 与 流 过 的 电流 成 正比 ， 所 以 需要 恒定 的 电流 源 来 驱动 LED。 在 任何 情 
况 下 ， 流 过 LED 的 电流 要 保持 恒定 ， 才 能 确保 LED 
亮度 的 一 致 性 。 另 外 还 需要 在 任何 情况 下 都 能 将 纹 波 ат 
B 流 控制 在 可 接受 的 水 平 。 LED 驱动 器 的 设计 
盟 于 电源 转换 电路 设计 ， 其 特点 是 恒 流 输出 而 非 恒 压 ря 
输出 。 72 

(1) 分 立 器 件 线性 恒 流 LED 驱动 器 LED 
] 分 立 器 件 设计 的 线性 LED 恒 流 驱动 器 相对 简 
单 。 图 3-35 所 示 是 采用 分 立 器 件 设计 的 恒 流 LED 豫 
动 器 。VD1 是 齐 纳 二 极 管 〈 电 压 参 考 )，VD; 提供 对 唱 图 3-35 分 立 器 件 设计 的 恒 流 LED 驱动 器 
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体 管 基 极 的 简单 温度 补偿 。LED 电流 则 由 下 式 确 定 : 
TLep=Vp1/RsET (3-21) 
采用 分 立 器 件 设计 的 恒 流 LED 驱动 器 , 虽然 电路 简单 , 但 与 所 有 低 效 LED 驱动 器 一 样 ， 
都 存在 能 量 消耗 和 由 电阻 产生 的 发 热 问 题 。 随 着 LED 亮度 的 增加 ， 发 热 会 越 来 越 严重 。 在 电 
流 较 小 、LED 正 向 电压 略 低 于 电源 电压 时 ， 这 种 类 型 的 稳 流 方式 较为 适用 。 
(2) 开关 恒 流 LED 驱动 器 
关 恒 流 LED 驱动 器 在 一 个 周期 内 ，RLC 槽 电路 ) 电路 被 充电 。 在 下 一 个 周期 , 该 电 
路 储存 的 能 量 被 用 于 驱动 负载 或 用 于 增加 驱动 负载 的 能 量 。 这 种 工作 模式 一 般 可 实现 高 于 
80% 的 效率 ， 在 大 多 情况 下 还 可 达到 90% 以 上 。 
在 降 压 开关 恒 流 LED 驱动 器 电路 中 ， 流 过 LED 的 电流 是 连续 的 ， 但 是 交 迭 的 。 而 整个 
路 的 能 耗 却 是 不 连续 的 ， 降 压 开 关 恒 流 LED 驱动 器 电路 如 图 3-36 所 示 。 该 电路 可 在 电源 
输入 侧 引 发 EMI 问题 ， 并 通过 电源 线 传导 。 
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一 -| 控制 器 








电流 /mA 
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ЕГІҢ) /5 
图 3-36 ” 降 压 开关 恒 流 LED 驱动 器 电路 


开关 恒 流 LED 2. ， 当 输入 电压 和 LED 电压 之 间 存 在 压 差 时 ， 电 源 给 电 
感 工 充电 。 当 电感 中 积聚 起 能 量 后 ， 其 端 电 压 将 下 降 而 电流 随 之 增加 。 当 电流 达到 一 个 规定 值 
时 ， 控 制 电 路 将 关 断 晶体 管 。 然 后 在 一 定 的 关 断 时 间 内 ， 由 电感 线圈 内 的 部 分 能 量 给 LED (Ж 
EB。 这 样 就 在 LED 上 有 交 失 电流 流 过 。 开 关 恒 流 LED 驱动 器 电路 控制 的 电流 峰值 ， 可 通过 编 
程 恒 流 器 IC 或 外 部 器 件 设 定 该 控制 值 ， 电流 还 取决 于 位 于 NFET 开关 漏 极端 检测 电阻 的 选择 。 
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若 电 源 电压 低 于 全 部 串 接 LED 正 向 电压 之 和 , 则 要 选用 升 压 开 关 恒 流 LED 驱动 器 电路 。 
因 升 压 开 关 恒 流 LED 驱动 器 电路 除了 要 控制 电流 РРДІР?) 
外 ， 还 要 控制 升 高 的 电压 ， 所 以 开关 恒 流 LED ІК Ша PHT 全 
动 器 电路 较为 复杂 。 这 种 升 压 开 关 恒 流 LED 驱动 1 
器 电路 无 法 处 理 电 源 电 压 高 于 全 部 串 接 LED 正 向 р -| 控制 器 









































电压 之 和 的 情况 ， 这 种 情况 发 生 时 ， 电 流 会 不 受 
制 地 急剧 增加 。 升 压 开 关 恒 流 LED 驱动 器 电路 
ЭПА 3-37 WA ІҢ 3-37 升 压 开关 恒 流 LED 驱动 器 电路 
这 种 LED 驱动 器 还 将 产生 流 过 LED 的 脉动 
Елі, [1626 LED 的 电流 相对 较 大 ， 所 以 它 难 以 被 滤 除 。 原 则 上 ， 简 单 升 压 开关 恒 流 LED 
驱动 器 电路 会 在 输出 至 LED 的 电流 上 产生 更 大 的 噪声 。 所 以 ， 在 РСВ 布线 时 ， 要 使 驱动 器 
与 LED 间 的 连 线 尽 可 能 的 短 。 
采用 升 压 恒 流 Ер 驱动 器 驱动 多 串 Ер 的 背光 照明 系统 可 为 汽车 仪表 板 及 导航 系统 显 
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如 在 周 
眼睛 无 法 适应 急剧 的 亮度 转变 ， 影 响 
有 很 好 的 对 比 度 ， 

(3) 升 压 / 降 

一 个 好 的 升 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 



































示 器 提供 背光 。 另 外 , 汽车 仪表 板 显示 器 必须 加 设 调 光 控制 功能 , 以 便 控 制 LED 背光 的 亮度 。 










































































围 环境 较 亮 时 可 以 调 高 亮度 ， 而 在 周围 环境 较 暗 时 ， 可 以 调 低 亮度 ， 以 防止 驾驶 者 的 
驾驶 安全 。 此 外 ， 具 有 PWM 调 光 功能 的 控制 器 必须 具 
即 具 有 很 好 的 线性 调整 度 。 
КЕЕ LED 驱动 器 









































Ж LED 驱动 器 的 最 稳定 、 最 安全 的 方案 是 以 级 联 方 式 将 一 个 升 压 恒 流 LED 











驱动 器 和 一 个 降 压 恒 流 LED 驱动 器 组 合 在 一 起 。 


联 的 降 压 恒 流 LED 驱动 器 提供 电源 。 对 降低 噪声 来 说 ， 这 种 作法 还 是 有 显著 的 效果 的 。 它 集 





























升 压 恒 流 LED 张 动 器 优异 的 电压 输出 与 降 压 恒 流 





汽车 照 


需要 保持 流 i 




















明 中 要 用 到 升 压 / 降 ) 











个 升 压 恒 流 СЕР 驱动 器 更 适合 为 若干 并 















































LED 驱动 器 同样 优异 的 电流 输出 于 一 身 。 
























































玉 LED 驱动 器 是 因为 蓄电池 电压 是 波动 的 ， 在 电压 波动 时 ， 















































过 LED 的 电流 恒 


























输出 电压 ， 





拓扑 结构 。 部 分 汽 # 
LED 配置 。 升 压 / 降 











电流 都 角 








ВАМА дЕ. ЭҮАШ 
明灯 其 可 以 保持 恒定 的 亮度 。 另 外 ， 多 村 






































е, 升 压 / 降 压 LED 驱动 器 可 以 确保 无 论 输 入 电压 高 于 还 是 低 于 












































E 灯 生产 商 希 望 能 够 有 






































E 了 在 负载 断 电 和 冷 启动 的 时 候 ， 保 证 与 安全 有 关 的 照 
化 的 LED 汽车 照明 应 用 也 需要 不 同 的 LED 驱动 器 
个 LED 驱动 平台 可 以 适用 于 不 同 灯 光 系 统 的 不 同 






















































































жЕр 驱动 器 是 大 部 分 高 亮度 汽车 灯光 系统 的 理想 驱动 器 选择 方案 。 














LM3423 是 NS 公司 的 一 款 升 压 / 降 压 LED 驱动 器 芯片 , 它 不 仅 可 以 提供 快速 的 调 光 控制 、 


可 靠 的 保护 和 故障 显示 等 功能 ， 还 可 以 配置 升 压 、 









































浮动 降 压 及 浮动 的 升 压 / 降 压 LED 驱动 器 ， 





























满足 不 同 车 载 LED 驱动 的 要 求 。 基于 LM3423 升 压 / 降 压 变换 器 驱动 LED 电路 如 图 3-38 所 示 。 
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电压 驱动 LED 

































































图 3-58 ”基于 LM3423 升 压 / 降 压 变换 器 驱动 LED 电路 












































(40 ІНІ 
当 电 源 
串 接 在 一 起 的 














效率 ， 其 充 放 














外 周期 波形 如 


























压 很 高 ， 而 LED ЈЕЛА СУЫ 与 之 相 比 要 低 10 一 20 倍 时 ， 会 出 现 与 LED 
电感 因 极 短 的 充电 时 间 而 引发 的 EMI 问题 。 电 感 快 速 充电 《和 放电 ) 将 导致 低 
























































图 3-39a 所 示 ， 其 充 放 


























电 频 率 比 恒 流 的 基本 频率 高 10 一 20 倍 。 对 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 3 章 汽车 LED 照明 驱动 电路 ”153 
此 要 实现 高 效 及 降低 辐射 噪声 的 有 效 方法 是 ， 当 电压 相差 10-20 倍 时 ， 应 选取 比 电感 线圈 
最 高 频率 低 10 一 20 倍 的 开关 频率 。 当 电源 电压 是 串联 LED 正 向 电压 的 两 倍 时 ， 其 稳定 的 电 
流 波形 如 图 3-39b 所 示 。 
Е 
时 间 A С 四 | ето 
а) b) 
图 3-59 充 放 电 周 期 波形 

(5) 调 光 控制 

汽车 照明 系统 中 要 求 进行 调 光 控制 , 需要 所 选 LED 驱动 器 能 提供 方便 的 调节 输出 电流 以 
控制 LED 的 亮度 。 通 常情 况 下 ， 可 采用 外 部 Rset 电阻 、 线 性 调节 和 PWM 调节 等 技术 来 控 
制 LED . “. ЖІ. ТЕ LED 驱动 器 外 部 使 用 Есет 电阻 的 方式 缺乏 灵活 性 ， 
无 法 进行 动态 调节 。 线 性 调节 可 动态 控制 LED 的 亮度 ， 但 会 降低 LED 的 效率 ， 并 引起 白光 
LED 向 黄色 нер 乡 偏 移 。 相 比较 而 言 ， PWM 调节 技术 的 优势 十 分 明显 ， 当 PWM 脉冲 
为 有 效 高 电 平 或 低 电 平 时 ，LED 输入 电流 分 别 为 最 大 或 0， 其 导 通 时 间 受 控 于 PWM 引 脚 输 
入 脉冲 的 占 空 比 。 由 于 LED 始终 工作 于 相同 的 电流 条 件 下 ,通过 施加 一 个 PWM 信号 来 控制 
LED 亮度 的 做 法 可 以 在 不 改变 色彩 的 情况 下 实现 对 LED 亮度 的 动态 调节 。 

PWM 信和 号 是 串 脉 冲 信 号 ， 可 以 通过 切换 电流 开关 来 控制 脉冲 的 发 射 ， 令 LED 发 出 超过 
100Hz 的 闪光， 这 样 在 视觉 上 会 感觉 到 亮度 已 减 ， 因 为 人 眼 会 将 亮度 过 滤 / 平 均 化 。PWM 调 
光 功 能 是 通过 调控 占 空 比 来 实现 的 ， 如 果 器 件 的 占 空 比 很 小 ， 那 么 调 光 的 范围 就 会 较 大 ， 能 
具有 更 好 的 线性 度 。 

LM3423 可 支持 快速 调 光 控 
制 以 及 “0” 停 机 电流 功能 , 适用 和 一 ч 
于 汽车 导航 系统 显示 器 以 及 仪表 ”| 全 | 三 Mo == Ў 
板 的 LED 背光 系统 .基于 LM3423 。 于 cr |" au- 月” 4 у; 
的 升 压 LED 驱动 器 如 图 3-40 所 = ERCT PGND 572 
示 。 它 可 以 确保 流 过 每 个 LED 的 ШЕ 
B 流 是 一 致 的 ， 在 LED 下 方 串 接 Е 
了 一 个 MOS 管 作为 调 光 控制 的 ыту 2ОУ 8% 

关 。 其 中 , nDIM 引 脚 负责 执行 ііі ғ 
输入 从 电压 锁定 以 及 PWM 调 光 -ЕМ == 
功能 。 每 当 输 入 PWM 信和 号 时 ， JnpiM 
DDRYV 引 脚 便 会 驱动 МОЅ-ЕЕТ, е 1 сом Ес 
使 串联 在 一 起 的 LED 进行 快速 Gi. A 
关 ， 以 便 控 制 亮度 ， 调 光 控 制 频 
率 可 以 高 达 50kHz。 图 3-40 基于 LM3423 的 升 压 LED 驱动 器 
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基于 LM342 


照明 驱动 电路 设计 实例 

















3 7 LED 驱动 电路 在 很 低 的 占 空 比 条 件 下 , 可 以 保持 同样 的 开关 , 流 过 


















































的 电流 是 恒定 的 。 调 光 占 空 比 是 0.5%， 输 入 电压 为 12V，LED 的 电流 为 100тА, 45) 
LED 的 数目 为 每 串 10 个 LED。 这 里 的 调 光 频率 选择 的 是 230Hz， 当 周围 环境 的 亮度 变 暗 时 ， 
汽车 显示 器 的 LED 背光 便 会 调 低 灯 光 的 亮度 。 如 果 占 空 比 很 小 ， 那 么 亮度 就 可 以 调 得 很 低 ， 
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问题 
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在 环境 亮度 很 暗 的 时 候 ， 就 不 会 觉得 仪表 盘 的 亮度 很 刺眼 。 
使 用 传统 的 升 压 模式 的 驱动 器 会 面临 一 个 问题 : 不 管控 制 器 驱动 工作 与 否 ， 其 输入 和 输 
间 都 有 一 个 通路 ， 这 种 情况 下 ,输入 端的 蓄电池 会 对 负载 有 个 直流 的 通路 ,会 造成 漏电 。 
j 于 车 载 照明 时 ， 汽 车 在 长 时 间 不 用 的 时 候 ， 这 个 通路 就 会 对 荤 电池 进行 放电 。 另 外 一 个 
是 ， 输 出 端 出 现 短路 的 时 候 ， 会 对 蓄电池 进行 放电 。 即 使 主 开 关 已 经 关闭 ， 也 不 会 对 输 






















































































































































































的 漏电 产生 影响 。 针 对 这 种 情况 ， 要 在 输出 端 加 入 炊 丝 ， 防 止 出 现 短路 。 利 用 LM3423 
可 以 解决 这 个 问题 ， 有 效 延 长 蓄电池 的 使 用 寿命 。 若 LED 串 与 地 连接 ， 形 成 短路 ， 由 ЕТ 




























































































引 脚 负责 驱动 的 输入 端 P-FET 会 随即 被 关闭 ， 从 而 令 输 入 路 径 成 为 开路 ， 避 免 了 漏电 问题 。 


大 限 
编程 


(6) 开关 恒 流 驱动 器 的 噪声 抑制 


















































汽车 上 的 电子 系统 可 能 会 对 噪声 敏感 ， 尤 其 是 导航 系统 、 无 线 电 路 和 AM 收音 机 。 为 了 最 
度 地 降低 噪声 干扰 ，LED 驱动 器 IC 应 采用 恒定 频率 开关 拓扑 。 而 且 ， 开 关 频 率 是 用 户 可 
的 ， 范 围 为 200kHz~~2MHz， 以 保持 开关 噪声 在 AM 无 线 频段 等 主要 频段 之 外 。 高 开关 频 
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生 严 


门 灯 
门 把 
发 光 





灯 和 


常 需 要 一 个 以 上 的 LED 串联 实现 。 串 联 连 接 有 
利于 避免 不 同 LED 的 电流 〈 对 应 颜色 ) 失 配 。 



















































































可 以 使 用 小 

















B 感 器 和 陶瓷 电容 器 ， 从 而 最 大 限度 地 缩小 了 解决 方案 的 尺寸 并 降低 了 成 本 。 






































所 有 的 开关 恒 流 LED 驱动 器 都 产生 噪声 ， 若 布局 和 布线 设计 不 好 ， 将 在 LED 应 用 中 产 























重 的 噪声 。PCB 布线 和 所 选 电缆 对 控制 噪声 水 平 至 关 重 要 。 降 低 噪 声 的 一 般 方法 有 : 
1) 降低 开关 频率 。 







































































2) 连 至 LED 的 导线 尽量 短 、 电 流 环 尽量 小 。 














3) ЖЕР LED 需要 长 导线 ， 应 加 装 滤 波 器 。 




















4) 采用 高 速 反 馈 二 极 管 。 

5) 将 开关 晶体 管 放 在 РСВ 中 央 。 

6) 仔细 选择 电源 线 所 用 的 电缆 及 加 闭 的 滤波 器 。 
3. 汽车 内 部 LED 照明 驱动 电路 











汽车 内 部 照明 应 用 包括 仪表 盘 和 仪表 盘 背 光 、 顶 灯 和 地 图 灯 、 安 闭 在 门 上 或 车 体 上 的 开 











































































































以 及 背光 。 有 月 


日 于 发 光 指 示 的 LED 在 当今 汽车 照明 应 用 中 被 大 量 采用 。 它们 可 以 被 集成 在 





















































ТЭ, 用 于 钥匙 孔 照 明 , 或 者 是 后 视 镜 上 的 转向 闪光 灯 ， 以 及 踏板 照明 和 杯 架 照明 等 。 











指示 的 形状 可 以 非常 简单 (直接 透 光 )， 也 
能 做 得 非常 复杂 ， 以 满足 精确 照明 的 需要 ， 汽 车 
照明 中 的 LED 和 发 光 指 示 如 图 3-41 所 示 。 









































车 内 照明 都 可 以 使 用 LED 作为 光源 ， 地 图 



































顶灯 通常 使 








一 个 LED, 仪表 盘 和 开门 灯 通 




































































所 有 








流 源 。 需 要 在 一 个 标准 的 值 域内 调整 LED 正 向 








应 用 都 需要 
































个 集成 了 亮度 调节 功能 的 恒 



































电流 的 方法 并 具有 一 定 的 精准 度 。 在 调节 LED 图 3-41 汽车 照明 中 的 LED 和 发 光 指 示 
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工作 电流 时 采用 标准 N 型 沟 道 耗 尽 型 晶体 管 (JFET》〉 比 使 用 电阻 能 获得 更 好 的 效果 。JFET 
可 以 被 看 作 是 一 个 压 控 电阻 。 通过 简单 地 调节 栅 源 极 电 压 , 使 源 极 能 够 提供 相对 稳定 的 电流 ， 
以 此 作为 串联 LED 的 电流 源 。 与 标准 电阻 相 比 ， 使 用 JEET 能 提供 更 高 的 效率 。 



















































































































































































































































































































































































































































































图 3-42 所 示 的 电路 几乎 涉及 所 有 汽车 LED 光源 的 应 用 Р 
НЕ. ШУ: LED 电流 低 于 100mA (大 多 数 车 内 照明 应 用 的 
和 ыы с 、 全 于 1900 
类 型 都 是 背光 或 开关 照明 ， 电 流 一 般 为 30mA), 电阻 值 可 1 р 
串联 在 LED 两 端的 导 通 电压 (Viwa) 计算 得 出 。 当 使 用 13.5У 57% 
之 类 的 特殊 电源 电压 时 ， 电 阻 值 的 确定 如 下 所 示 ; = 
” 
Vasppy—Vsw һа рр "ИІ крӨі-2/Ғһа-0У (3-22) а ДЕ 
通常 情况 Бо ы-ОУ; Ршрру-13.5У; Ир-0.8У; Има =3.5У; 
三 Ep=30mA 。 == 
Ri=[13.5-0.8-2x(3.5)]/0.03=5.7/0.03=1909 图 3-42 汽车 LED 光源 的 应 用 电路 
































通过 选用 一 个 阻 值 在 一 定 范围 内 的 电阻 作为 补偿 来 解决 LED 最 坏 情 况 下 的 Ука 压 降 问 
题 。 然 而 ， 供 电 电 压 在 9 一 18V 之 间 变 化 ，LED 电流 也 随 之 改变 。 在 同样 1909 电阻 和 9V 电 
压 情 况 下 重新 调整 公式 , лер (НАХ) 6.3mA。 假定 所 有 的 参数 保持 不 变 , 供电 电压 上 升 至 18V 
时 五 Ep 值 为 S3mA。 为 保持 LED 工作 在 允许 的 亮度 范围 内 ， 需 要 根据 供电 电压 的 变化 来 调节 
LED 的 亮度 。 

汽车 仪表 板 通 常 都 要 有 背光 ， 以 便 使 芍 驶 员 能 够 在 光线 较 弱 的 情况 下 看 清 仪表 稚 和 # 
针 。 首 先 ， 亮 度 调节 能 力 是 最 重要 的 ， 此 外 ， 为 了 方便 驾驶 员 对 汽车 状态 进行 了 解 ， 一 些 
示 用 灯 也 需要 背光 ， 例 如 安全 气 吉 检验 、 动 力 系统 状态 、 液 面 情 况 等 。 一 般 情况 下 ， 最 多 角 
同时 应 用 30 只 LED。 
将 图 3-42 中 的 LED 连接 扩展 为 6 路 并 联 ， 并 且 在 低压 的 一 端 由 晶体 管 提 供 脉 宽 调 制 
(РММ) 亮度 调节 功能 。 先 前 计算 出 的 电阻 值 用 以 调整 LED 的 正 疝 电流 。 因 此， 在 给 定 电源 
压 的 条 件 下 ， 总 电流 的 大 小 由 LED 并 联 支 路 的 数量 决定 。 同 样 ， 供 电 电 压 在 9 一 18V 214 
变化 ，LED 电流 也 随 之 改变 。 在 实际 应 用 中 ， 供 电 电 压 为 9V 时 ，LED 必须 发 出 足够 的 亮度 
以 便 让 鸭 驶 员 能 够 正确 读 出 仪表 板 读数 。 在 18V 时 ，PCB 的 发 热 问题 又 会 凸显 ， 这 将 由 背光 
照明 系统 使 用 的 LED 导 通 电压 决定 ， 红 色 、 橙 色 、 绿 色 和 淡 黄 色 LED 的 导 通 电压 为 2.4V， 
蓝 色 和 和 白色 LED 可 高 至 3.8SV。 如 果 在 串联 情况 下 前 两 个 LED 的 导 通 电压 为 2.4V， 那 么 可 以 
再 串联 一 个 LED。 也 就 是 说 ， 如 果 我 们 在 一 组 LED 中 使 用 了 一 个 标准 的 白光 灯 ， 那 么 此 支 
路 上 的 LED 数 就 被 限定 为 两 个 。 如 果 车 辆 在 维修 时 蓄电池 极 性 接 反 ， 可 产生 高 达 -15V 的 反 
极 性 电压 ， 此 时 需要 一 个 反 极 性 保护 二 极 管 。LED 的 反 向 额定 电压 一 般 为 -5V， 因 此 ， 在 极 
性 相反 的 情况 下 ， 我 们 需要 一 个 阻塞 二 极 管 来 保护 LED。 

通过 控制 电路 低压 端 电压 来 调节 LED 亮度 的 电路 如 图 3-43 所 示 ， 可 通过 偏 压 电 阻 、 唱 
体 管 或 数字 晶体 管 〈 如 MMUN2211 系列 ) 来 作为 一 个 简单 接口 对 LED 进行 控制 。 唱 体 管 
有 具有 集成 的 Re 和 Re 电阻， 因此 使 用 逻辑 电 平 信号 便 足 以 驱动 基本 的 发 射 极 电路 。 通 过 使 
用 这 样 的 晶体 管 并 以 单 频 控制 PWM 的 占 室 比 ， 可 为 电路 中 的 LED 提供 一 个 较 宽 的 亮度 调 
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156 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
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图 3-43 ”通过 控制 电路 低压 端 电压 来 调节 LED 亮度 的 电路 











































































































用 耗 尽 型 N 沟 道场 效应 管 蔡 换 图 3-43 电路 中 的 1900 电阻 便 可 构成 图 3-44 所 示 的 电路 。 



























































简单 地 将 栅 极 与 源 极 短 接 ， 通 过 使 用 1V 以 上 的 电压 将 漏 极 与 源 极 偏 置 ， 可 产生 ГЕР 驱动 


























































































































流 。 在 使 用 ЈЕЕТ 代替 电阻 来 调整 LED 正 向 电流 的 过 程 中 ， 当 漏 源 电压 增 大 (蓄电池 电压 变 
化 ) 时 ， 电流 仍 可 保持 相对 稳定 。 图 3-45 所 示 为 JFET 的 稳 流 特性 ， 在 供电 电压 的 正常 工作 
范围 内 ， 可 通过 测定 JFET 的 伏 安 特性 曲线 来 深入 了 解 它 的 这 一 特性 。 
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图 3-44 采用 耗 尽 型 N 沟 道场 效应 管 的 电路 图 3-45 ЈЕЕТ 的 稳 流 特性 






































在 图 3-45 所 示 的 ЈЕЕТ 伏 安 特性 曲线 中 ， 在 线性 区 域 ， 通 过 JFET 的 电流 随 着 漏 - 源 极 间 
的 压 降 增 大 而 呈 线 性 增长 。 这 个 区 域 的 电压 范围 相对 较 窗 (大 于 LED 正 向 压 降 且 小 于 1.5V)。 
ТЕН 3-43 所 示 的 电路 中 , 取 反 极 性 二 极 管 压 降 为 0.8V, 留 给 1900 电阻 1.2V 电压 , 此 时 LED 
电流 为 6.3mA。 而 在 图 3-44 所 示 的 电路 中 ，JFET 的 压 降 为 1.2V， 这 就 使 LED 的 电流 变 为 
21mA。 因此, 在 较 低 的 线路 电压 条 件 下 , 使 用 ЛЕЕТ 偏 置 方法 所 提供 的 LED 电流 约 为 图 3-42 
中 供电 方式 的 3.5 倍 。 

在 图 3-45 所 示 的 JFET 伏 安 特性 曲线 中 ， 恒 流 区 的 电压 范围 为 1.5 (LED НК) 一 
6V (Уу 为 9.2 一 14.SV)。 此 恒 流 区 明确 了 ЈЕЕТ 饱和 漏 极 电 流 аъ 的 大 小 。 通 过 将 栅 极 与 
源 极 短 接 ， 此 区 域内 的 mas 便 成 为 恒 流 源 电 流 ， 并 且 此 恒定 电流 值 可 根据 需要 选取 。 

与 电阻 相 比 ， 利 用 J 下 ET 的 恒 流 区 产生 恒定 电流 能 获得 更 好 的 效果 。 针 对 单一 偏 置 电流 
制造 出 的 LED 所 拥有 的 导 通 电压 服从 正 态 分 布 , 在 电源 电压 为 13.5V 时 , 为 了 使 输出 的 电流 
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保持 在 30mA, 必须 要 解决 由 LED 导 通 电压 的 偏差 所 带 来 的 压 降 问 题 。 此 时 如 果 想 按照 图 3-43 
所 示 电 路 正常 使 用 LED， 需 要 电阻 来 补偿 电路 中 不 同 LED 的 不 同 正 向 电压 。 作 为 奉 代 ， 如 


果 使 用 图 3-46 所 示 的 改进 的 LED 驱动 电路 将 能 够 忽略 LED 的 导 通 电压 ， 从 而 直接 提供 某 一 
特定 值 的 稳定 电流 。 
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图 3-46 ”改进 的 LED 驱动 电路 


在 图 3-47 所 示 的 电路 中 的 第 三 个 区 域 是 图 3-45 所 示 区 域 中 电压 达到 40V 之 前 的 延续 。 

在 偏 置 情况 下 ， 在 供电 电压 从 6V 升 至 40V 期 间 ， 由 于 元 器 件 内 沟 道 的 电场 作用 使 得 JFET 
B 流 曲线 呈现 出 折 回 形态 。 在 沟 道 电场 作用 下 ， 载 流 子 被 赶 出 沟 道 ， 此 方式 可 有 效 减 小 JEET 
上 的 电流 与 功率 损耗 。 这 种 自 保护 功能 使 得 JFET 在 遇 到 极 高 的 电压 时 也 能 正常 为 LED (ні 
提供 恒 流 驱动 。 
效率 比较 曲线 如 图 3-48 所 示 ，30V 压 降 下 1900 电阻 的 功率 为 АЛУУ, Лер 0 156тА. 

此 类 电流 带 来 功率 耗损 ， 并 会 缩短 LED 的 使 用 寿命 。 使 用 JFET 来 为 LED 偏 置 提 供电 流 已 
经 获得 了 广泛 认同 ， 在 图 3-49a 所 示 的 电路 中 ， 通 过 并 联 3 只 30mA 的 ЈЕЕТ 产生 90mA 的 
LED 偏 置 电 流 。 在 图 3-49b 所 示 的 电路 中 ， 将 JFET 与 一 只 2.7kQ 电阻 并 联 ， 使 之 通过 微调 
Іа 电流 ， 在 最 高 20V 电压 下 也 能 提供 一 个 相当 平稳 的 恒定 电流 。 在 图 3-49c 所 示 的 电路 中 ， 
JFET 与 一 只 2000 的 电阻 串联 ， 这 个 电阻 的 作用 是 减 小 多 电压， 以 此 达到 减 小 Ја, 电流 的 
目的 。 
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图 3-47 Vs 达到 40V 之 前 的 电压 电流 曲线 图 3-48 ”效率 比较 曲线 
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为 保持 下 恒定 ，DC/DC 变换 器 检测 Vrsp， 然 后 调整 LED 正 端 
保持 恒定 。 这 就 是 利用 DC/DC 变换 器 FB 反馈 端 实 现 恒 
一 般 来 说 ，DC/DC 变换 器 对 Vrs 的 变化 有 
流 正 的 大 小 也 就 而 


别 小 于 20mW、400mW 和 800mW。 对 于 1W 的 LED 来 说 ， 采 样 电 
消耗 的 20%、40% 和 80%。 因 此 ， 
电阻 值 对 提高 LED 驱动 电路 的 效率 至 
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Vo 可 变 电 压 

ұя ft 
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图 3-51 在 FB 反馈 端 和 Rre 之 间 放 置 一 个 运算 放大 器 的 
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电流 的 变化 不 超过 标 称 值 的 S% 一 10%6， 忆 
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3-53 所 示 。 
路 的 设计 ， 而 且 对 整个 系统 的 效 
EE 要 。 一 般 来 说 ， 如 果 要 求 LED 驱动 
电阻 就 足够 了 。LED 驱动 





电流 为 330mA， 如 果 选 择 RFs 等 于 1Q9， 则 Re 的 


有 路 的 功 耗 大 约 为 1W 的 LED 功率 的 12%。 
从 而 使 
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160 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
的 典型 波动 范围 是 +10%。 由 于 采样 电阻 消耗 的 功率 较 大 ， 应 避免 使 用 功率 较 小 的 贴 片 电阻 。 
үр» 
в 
Ип-80--11У Ui 到 区 
BOOST Аи LI 6.8uH 
5 Ж SW езе) 
10pF 一 LM2734X ур, А 一 С, jsoma 
Е: 10uF 
EN FB % 
амр Е Ра С ЕР, 
5% Ур; А, LM321 нік 
д: и 52-І В, 
RFB2 | | ЕДЕД 
би" = 
Кеві 
图 3-52 Ж LM2734 的 恒 流 驱动 电路 
Уур, 
у, pi, BOOST | 
(Ol Sw Te A Vout 
VD 小 
ON = н 
OFF EN == қ “-- 
ЕВ 
GND 
LR = 
图 3-53 ”从 采样 电阻 直接 获取 反馈 电压 的 设计 
4. LED 拓扑 
在 LED 照明 应 用 中 通常 会 使 用 多 只 LED， 这 就 涉及 多 只 LED 的 排列 方式 的 问题 。 各 种 
排列 方式 中 ， 首 选 驱动 串联 的 单 串 LED， 因 为 这 种 方式 不 论 正 向 电压 如 何 变 化 、 输 出 电压 
Са) 如何“ 漂移” 均 提 供 极 佳 的 电流 匹配 性 能 。 当 然 也 可 以 采用 并 联 、 串 并 联 组 合 及 交叉 
连接 等 其 他 排列 方式 ， 用 于 需要 “相互 匹配 的 ”LED ех 
E 向 电压 的 应 用 ， 并 获得 其 他 优势 。 如 在 交叉 连接 4; Г 4; 
只 LED 的 驱动 电流 会 加 倍 ， 从 而 尽量 减少 对 整个 电 №1 5/% YY 
路 的 影响 。 考 处 由 一 个 电流 源 驱 动 的 串 并 联 阵 列 ， 
交叉 连接 的 串 并 联 阵列 如 图 3-54 所 示 。 对 于 本 应 用 ¥” ¥” №7 
而 言 ， 电 路 将 成 为 以 相同 的 30--40У 输出 电压 输出 
3.5A 的 单个 电流 源 。 图 3-54 交叉 连接 的 串 并 联 阵列 
这 个 方案 实际 上 并 不 实用 。 首 先 ， 即使 是 像 如 图 3-54 中 所 示 的 那样 交叉 连接 , 不 同 LED 
的 正之 间 存 在 自然 差异 , 这 意味 着 来 自 驱动 器 的 3.5A 电流 将 不 能 在 不 同 的 LED 之 间 均 匀 分 


配 。 



















































































































































































虽然 可 以 非常 严格 地 按 





照 奢 对 LED 进行 分 类 ， 以 此 来 改善 
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第 3 章 汽车 LED 照明 驱动 电路 ”161 
在 LED 芯片 温度 为 25C (进行 分 类 的 温度 ) 时 有 效 。 一 旦 芯片 温度 上 升 ， 夺 开始 下 降 。 而 
且 如 同 天 本 身 一 样 ， 不同 LED 的 电压 随 温 度 变 化 的 情况 也 不 相同 。 在 25'C 时 电流 完美 匹配 
的 阵列 达到 热 稳 态 , 将 再 次 变 得 不 平衡 。 由 于 LED 电流 之 间 存 在 正 反馈 回路 , 正 向 电压 下 降 ， 
芯片 温度 会 上 升 。 那 些 Vt 下降 较 多 的 LED 会 抽取 更 多 的 电流 ， 导 致 其 芯片 更 热 ， 从 而 导致 
РЕ 进一步 下 降 。 І-ІІ, 
设计 中 若 采用 串 并 联 方法 ， 当 LED 发 生 故 障 为 ІР 5712 ly 

路 时 ， 图 3-55 中 所 示 的 电流 源 将 继续 输出 全 部 电 м о шш 
流 , 会 增加 电流 。 因 电流 增加 发 生 故障 的 LED 可 能 变 7 1% 
为 短路 , 这 会 导致 阵列 的 电压 大 幅 下 降 , 造成 不 平衡 。 

EB 流 的 任何 不 平衡 会 导致 阵列 中 的 其 他 LED 过 热 , 短 үй 5/% 5/% 
时 间 内 会 减少 光 输 出 ， 长 时 间 会 降低 流明 维持 率 ， 这 “一 
会 导致 LED 过 早 变 暗 或 报废 。 Р 3-55 串 并 联 阵列 


5. 温度 补偿 技术 


与 其 他 的 光源 相 比 ，LED 会 产生 严重 的 散热 




















进行 散热 。 





少 LED 的 光 输 出 和 产生 偏 色 ， 加 速 LED 老化 。 因 
方面 。LED 系统 生产 商 通 过 寻求 优化 的 散热 器 、 高 效 的 印 


对 这 一 挑战 。 


根据 LED 结 温 的 不 同 ， 红 和 评 
出 有 很 大 变化 。 在 25: Н, 100%7 
这 种 光 输 出 改变 实施 补偿 。 使 
最 大 。 在 LED 结 温 低 于 80'C 时 ， 
样 ， 就 需 对 РТС 系数 和 LED 光 输 出 进行 平衡 。 

一 般 而 言 ，LED 的 产品 











Ет Аў 





般 而 言 ， 





ІЗ 























驱动 LED 的 功 耗 有 75 























Е АЧА 






































РТС ! 











№, ЖЕ 


H 化 (GaAs) ЯИЙИҢ 
(输出 的 LED， 在 80C 时 光 输 出 将 只 
用 温度 补偿 PTC 和 МТС 电阻 ， 在 80°С 


E 阻 将 变 成 一 个 相对 低 的 值 并 成 比例 地 减 小 


问题 ， 这 主要 是 因 
% 一 85% 最 终 转 换 为 热能 ， 过 多 的 热量 会 减 
里 是 LED 系统 设计 最 重要 的 一 个 
路 板 、 高 热 导 率 的 外 壳 等 来 应 
































55 
19 











ру 




















为 LED 不 通过 红外 辐射 
















































































高 容许 输出 























安全 温度 点 ， 
性 能 寿命 不 


因 




















受 影 

但 是 , 目前 大 多 数 LED · 
此 ， 当 LED 周 
命 远 低 于 规格 书 中 的 数值 
目前 有 两 种 办 法 可 以 解决 这 个 


НЕНІ 5. 24/8 





ӘЛЕ 


























输出 最 高 容许 





电流 随 周 























围 温度 高 于 安全 温度 点 时 ， 工 作 











响 ， 必 须 保 证 LED 工作 在 降 额 曲线 
J 上 共生 产 商都 将 LED 的 驱动 ! 














围 温 度 升 高 而 降低 ，R 
与 横 、 











є (GaAsP) LED 的 光 输 
了 40%。 设 计 中 应 对 
时 的 相对 光 输 出 可 实现 

















НІ» 过 





书 中 都 会 标明 不 同 环境 温度 〈 或 LED 焊 点 的 温度 ) 下 的 最 

















围 温 度 低 于 安全 温度 点 ， 输 出 最 高 容许 




















所 请 的 














纵 坐标 轴 




















有 流 保持 不 变 ， 当 高 于 
降 额 曲线 。 为 看 
所 包 络 的 安全 区 内 。 








保 LED 的 


























ЕЈ 
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至 直接 损坏 。 而 LED 周 











问题 。 


















































使 





种 办 法 是 使 
温度 不 至 比 环境 温度 高 太 多 ， 
一 段 时 间 后 在 ; 
的 介质 层 老化 脱胶 都 将 导致 热 
LED 工作 在 安全 区 边际 ， 这 样 























| 导热 性 更 好 的 散热 


J 体外 过 的 散热 片上 沉积 灰 
阻 较 大 幅度 地 上 上升， 导致 整 体 散热 性 能 下 降 。 另 一 种 办 法 是 使 
既 满足 在 安全 温度 点 内 输出 


装置 ， 
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2-29 















































是 温度 补偿 的 含义 。 











ІҮ) 





电流 就 不 如 














i 设计 为 不 随 温度 变化 的 恒 流 源 。 
E 安 全 区 内 ， 这 将 导致 LED 的 寿 





玮 温度 过 高 是 








LED 自身 发 热 导 致 的 ， 























减 小 LED 芯片 至 环境 的 热 阻 ， 控 
日 这 需要 较 高 的 成 本 。 此 外 ， 难 以 避免 的 问 


дЕ, 


ШІМ 内 部 























以 及 铝 合金 基 甫 铜板 上 连接 铜 层 


和 铝 基 板 
































i 按 比例 下 降 进 行 负 补偿 ， 保 订 


电流、 输出 功率 工作 二 








ЕТЕР 的 使 


额定 状态 且 














日 寿命 ， 这 就 
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3.2.2 LED 驱动 器 可 靠 性 设计 




















要 在 照明 领域 中 大 量 使 








1ІЕр, (Ші 














寿命 和 发 光亮 度 的 稳定 。 汽 3 












































照明 系统 的 LED 驱动 
10 过 电压 、 过 电流 保护 。 LED 是 相当 有 
成 永久 性 的 伤害 ， 所 以 现在 的 LED 驱动 IC 都 会 加 增 过 




















尤其 是 对 电流 的 控制 ， 较 大 的 
损 LED 的 使 用 寿命 ， 所 以 严谨 






































у E 
БҮЛ 






































ЕТЕР 驱动 器 的 安全 可 靠 工 作 ， 才 能 保证 LED 的 长 
器 应 具有 以 下 保护 电 

















ПИЕ, Жин ШЫ 
























































、 电 流 即 会 对 其 造 
流 保护 、 过 热 保 护 。 























， 但 过 大 、 过 久 的 





会 使 LED 亮度 增加 
的 驱动 、 调 节 控 











EB 流量 也 会 提前 折 
保护 设计 。 在 实际 使 用 中 ， 会 





























出 现 负 载 短路 或 者 空 裁 的 情况 ， 会 造成 整个 驱动 器 的 破坏 ， 所 以 在 驱动 器 设计 的 时 候 ， 需 要 

















增加 过 电压 与 过 电流 保护 。 





























2) 浪 涌 保 护 。 在 实际 应 


















































的 破坏 是 致命 的 ， 为 了 应 对 这 些 问 题 ， 
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以 在 驱动 器 设计 时 ， 要 考虑 整个 产品 的 浪 涌 保 护 ， 尽 量 避 免 在 异常 时 造成 永久 性 的 破坏 。 
浪 涌 电压 和 静电 放电 造成 的 损害 是 人 所 | 




















E 压 很 不 稳定 ， 并 

















9 浪 涌 电压 存在 ， 所 






























































压抑 制 二 极 管 TVS、 氧 化 锌 压 敏 
类 型 为 权 棒 器 件 。 其 主要 特点 是 器 件 击 穿 后 的 残 压 很 低 ， 


























泄 放 ， 而 且 也 使 功 耗 大 大 降低 。 另 外 ， 该 类 型 器 件 的 漏 
对 线路 影响 很 小 。 常 用 的 播 棒 器 件 包 括 气体 放 ; 














(CSSPD) 等 。 





另 一 种 类 型 为 钳 位 保护 器 ， 即 保护 器 件 在 击 穿 后 ， 其 两 端 
升 ， 以 钳 位 的 方式 起 到 保护 作用 。 常 


抑制 器 (TVS) 等 。 
1. 浪 涌 保 护 器 件 









































ЛАЯ 
НІҢ е, УЯ 






































(ESD) 对 IC 和 半导体 器 件 
过 电压 保护 元 件 ， 如 PPTC、 瞬 变 电 
上 可 以 分 为 两 大 类 型 。 第 一 种 





























此 不 仅 有 利于 浪 泽 电压 的 迅速 



































9 























电流 小 , 器 件 极 间 | 











已 ў, 所 以 




































































、 气 除 型 浪 涌 保护 器 、 硅 双向 对 称 开 关 






























































常用 的 钳 位 保护 器 是 氧化 锌 压 敏 








浪 涌 保 护 器 件 从 响应 特性 来 看 ， 有 软 便 之 分 。 属 于 便 响应 特性 的 放 
和 空气 火花 间隙， 空气 火花 间 际 是 基于 第 












































于 软 响 应 特性 的 放电 元 件 有 压 敏 





























E 击 穿 电 压 上 不 再 上 
ЕНІН (МОУ). 






























































有 元 件 有 充气 放电 器 





























f 弧 技术 的 角 型 火花 间 


















































于 这 














Е Е Л 



































些 元 件 各 有 其 优 缺 点 ， 应 














由 放电 火花 间 隐 。 属 
站 三极管。 所 有 这 些 元 件 的 区 别 在 于 放电 
































能 力 、 响 应 特性 和 残余 电压 。 


路 ， 可 以 扬长 避 短 。 特 别 是 近年 来 1 









































的 过 电压 保护 器 件 越发 重要 。 现 如 


















































MOV、 瞬 态 电压 抑制 器 和 ESD 抑制 器 。 








1) 登 层 型 片 式 陶瓷 压 敏 

















Н (МІУ). РУЖ ZnO 陶瓷 
































j 范 围 广泛 。 特 别 是 在 中 压 和 高 压 









































个 电极 之 间 的 距离 成 比例 , 因 
































足 现代 电子 产品 的 要 求 。 近 年 来 人 们 利 





j 块 状 结构 的 ZnO 压 敏 
陶瓷 车 层 共 烧 技术 ， 














用 中 应 将 其 组 合成 特殊 保护 电 












































于 IC 和 半导体 器 件 的 
E 已 开发 出 了 几 利 



































发 和 研制 新 型 








包括 MLV、MLVF、 












































,有 多 年 历史 ， 应 

















EE 器 的 保护 和 防 雷 1 














于 其 压 敏 电压 与 两 
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可 达 2V 左右 ， 通 流量 大 ， 响 应 速度 快 ， 可 靠 性 高 ，1 
2) 锥 层 型 片 式 陶瓷 穿 心 压 敏 1 
已 路， 其 响应 时 间 ZT 和 自 谐振 频 SRF 与 寄生 









































料 制 造 出 了 结构 与 MLCC 完全 相同 的 倒 层 型 片 式 ZnO 压 敏 



















































































压 方面 均 不 可 能 满 
] 掺 杂 改 性 ZnO 半导体 陶瓷 材 
阻 器 。 其 特点 是 : 压 敏 电 压低 ， 



































电阻 器 (МІУЕО. 1 ЕРК, ӘЛІН 














BE 阻 器 可 以 保护 
































有 密切 的 关系 ，L, 越 大 ，T 越 长 ，SRF 
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越 低 。 如 果 将 县 层 型 压 敏 电阻 器 做 成 穿 心 式 结构 ， 如 双 层 型 三 端 穿 心 电 容器 那样 ， 则 其 寄生 
ВЖ 六 将 有 70%“ 转 移 到 ”输入 /输出 线 上 ， 这 样 就 缩短 了 7， 提高 了 SRF， 而 且 组 成 了 一 
个 工 形 LC 低 通 滤波 器 ， 有 助 于 抑制 高 频 噪声 。 
3) 金属 氧化 物 变阻器 。 金 属 氧化 物 变 阻 器 (MOV) 专 为 抑制 过 电压 而 设计 。MOYV 是 一 
种 电压 钳 位 元 件 ， 其 阻抗 与 电压 有 关 ， 如 电压 超过 其 阔 值 则 其 阻抗 将 变 得 非常 小 。MOV ДА 
有 高 的 六 7 非 线性 特性 ， 反 应 速度 快 ， 能 承受 很 高 的 峰值 电流 ， 漏 电流 又 较 低 。MOYV 的 主要 
j 途 是 保护 那些 必须 满足 “ 瞬 态 电压 浪 涌 抑 制 器 ”UL1449 各 项 要 求 的 产品 免 受 雷电 感应 损 
害 。 在 敏感 电路 中 安装 МОУ 器 件 可 以 将 雷电 感应 带 来 的 不 利 影响 最 小 化 。 

Д) 瞬 态 电压 抑制 器 。 瞬 态 电 压抑 制 器 提供 三 级 保护 。 瞬 态 电 压抑 制 器 可 提供 双向 钳 位 
保护 ， 该 器 件 可 用 来 吸收 电路 的 瞬 态 波形 和 高 峰值 浪 涌 电流 。 瞬 态 电压 抑制 器 有 双 极 性 、 单 
极 性 和 编程 式 3 种 类 型 ， 并 采用 表面 安装 、D0214AA 封装 和 直 插 式 TO-202 封装 。 

5) ESD 抑制 器 。 人 体能 产生 超过 15kV 的 ESD， 因 此 为 了 有 效 防止 ESD 侵害 ， 要 求 许 
多 电子 电路 必须 满足 ТЕС61000-4-2 标准 。 传 统 的 钳 位 二 极 管 和 多 层 变阻器 (MLV ) 通常 用 来 
保护 低速 、 高 功 耗 固体 电路 。 目 前 ， 一 种 基于 聚合 物 正 温度 系数 СРРТС) 技术 发 展 而 来 的 新 
器 件 ， 具 有 处 理 经 常 出 现在 电子 电路 间 的 较 大 ESD 脉冲 的 性 能 。 根 据 静 电 (ESD) 抑制 器 的 
聚合 物 的 结构 特性 ， 可 生产 出 各 种 形状 的 ESD 抑制 器 ， 以 满足 不 同 的 应 用 需要 。 

2. РРТС 浪 涌 抑制 器 件 

(1) PPTC 的 基本 特性 

РРТС 是 指 高 分 子 聚 合 物 正 温度 热 敏 电阻 ,PPTC 是 由 聚合 物 与 导电 粒子 等 所 构成 ， 在 经 
过 特殊 加 工 后 ， 导 电 粒 子 在 聚合 物 中 构成 链 状 导电 通路 。 当 正常 工作 电流 通过 时 ，PPTC Ж 
低 阻 状态 ， 如 图 3-56a 所 示 ;， 当 电路 中 有 蜡 常 过 电流 通过 时 ， 大 电流 产生 的 热量 使 聚合 物 迅 
速 膨胀 ,切断 导电 粒子 构成 的 导电 通路 ，PPTC 呈 高 阻 状态 ， 如 图 3-56b 所 示 ; 当 电 路 中 过 电 
流 消 失 后 ， 聚 合 物 冷 却 ， 体 积 恢复 正常 ， 其 中 导电 粒子 又 重新 构成 导电 通路 ，PPTC 又 呈 低 
阻 状态 ， 如 图 3-56c 所 示 。PPTC 的 体积 小 ， 成 本 低 ， 可 反复 使 用 ， 实 现 了 电路 保护 的 自动 启 
动 和 自动 恢复 。 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































图 3-56 ”聚合 物 与 导电 粒子 状态 示意 图 


РРТС 的 电阻 值 与 温度 变化 的 关系 曲线 如 图 3-57 所 示 。 在 图 3-57 中 的 a 点 温度 较 低 , PPTC 
产生 的 热 和 散发 的 热 达到 平衡 。 在 图 3-57 中 的 b 点 温度 较 高 时 ，PPTC 处 于 热平衡 状态 。 在 
图 3-57 中 的 c 点 温度 继续 增加 时 ，PPTC 达到 热平衡 临界 点 〈 居 里 点 )， 此 时 很 小 的 温度 变化 
就 可 以 导致 阻 值 大 幅度 的 增加 。 图 3-57 中 的 а 点 是 РРТС 处 于 高 阻 状态 ， 限 制 大 电流 通过 ， 
从 而 保护 电器 不 受 损坏 。 
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(2) 接线 方式 
PPTC 没有 极 性 ， 适 























ШІН 3-58 所 示 。 
А 








电阻 











用 于 AC 和 DC 

















Р 3-57 РРТС 的 


(3) РРТС 的 工作 性 能 及 特点 

















电阻 值 与 温度 变化 上 




















1) 零 功率 电阻 低 。PPTC 自身 上 
2) 过 电流 保护 速度 快 。PPTC | 




















уи. 





3) 自 锁 运行 。PPTC 在 过 电流 保护 状态 以 极 小 的 















































怨 源 ， 与 被 保护 























的 关系 曲线 



































ДЕ 





电路 中 。 自 复 熔 丝 接 线 





|+ 











РРТС 




















НУМ, Л 
于 自身 材料 特性 ， 过 
































过 电流 消失 后 ， 才 会 恢复 低 阻 状态 。 


4) 自动 复位 。PPTC 在 起 到 过 电流 保护 作用 




























































































5) 耐 大 电流 。PPTC 有 极 好 的 耐 大 











(4) РРТС УНН 
通常 有 两 种 保护 方案 可 以 采 月 
对 于 多 串 的 LED 系统 ， 
是 可 以 实现 精确 保护 ， 不 会 因 
靠 性 好 。 二 是 主干 路 保护 ，LED 阵列 主干 路 保护 方案 如 医 
的 主 回路 上 串联 一 只 PPTC， 对 整个 LED 灯具 进行 保护 。 这 利 












































面积 小 。 
















































































可 以 看 
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图 3-59 LED 阵列 分 路 保护 方案 


日， 一 是 分 路 保护 ，LED 阵列 分 路 保护 方案 如 图 
E 每 个 支 路 上 串联 一 只 РРТС 分 别 进行 保护 。 这 利 
为 某 一 支 路 的 故障 而 导致 整个 LED 灯具 的 不 工作 , 保护 的 可 
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3-60 所 示 。 这 利 























E 常 工作 时 功率 损耗 小 ， 表 面 温度 低 。 
态 响应 速度 比 其 他 过 
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高 阻 状态 ， 只 有 切断 
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图 3-60 LED 阵列 主 
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保护 就 是 在 ; 
方式 的 好 处 是 成 本 低 ， 


F 路 保护 方案 


电源 或 


后 《故障 排除 ) 自行 复位 ， 无 需 进 行 拆 换 。 
电流 能 力 ， 有 的 规格 可 承受 100A 的 


3-59 所 示 。 
方式 的 好 处 





ТА 
占 板 











此 外 ，PPTC 可 以 作为 温度 传感器 与 
ГЕР 驱动 器 配合 使 用 ， 实 现 LED 阵列 照 


明 的 过 热 保 护 。 


























PPTC 多 热点 过 热 保 护 方 





案 如 图 3-61 所 示 。 在 大 型 矩阵 式 LED 照 
明灯 具 中 , 由 于 LED 串 众 多 且 结构 较为 复 












































] 中 容易 出 现 过 热 故 障 的 位 





杂 ， 在 实际 应 
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置 ， 往 往 并 不 国 
此 单 只 过 热 检 测 
保护 。PPTC 在 














定 于 某 个 特定 的 位 置 ， 因 
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器 件 很 难 提供 完善 的 过 热 ”“- ES | 


OOTCn РРТСІ 

















正常 工作 下 的 低 电阻 以 及 





正 温度 系数 特性 
串联 于 热 保护 检 




















, 可 以 方便 地 将 数 只 PPTC 
测 电路 中 ， 实 现 多 点 过 热 




















监控 。 将 多 个 PPTC 串联 、 并 安装 于 可 能 








出 现 过 热 的 部 位 
































。 由 于 РРТС 的 低 电 阻 ， 

















THRM 引 脚 电 平 为 0， 电源 电路 正常 工作 。 当 LED 灯具 某 处 或 多 处 发 生 








回路 中 的 一 只 或 
驱动 器 设计 的 过 
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图 3-61 PPTC 多 热点 过 热 保 护 方案 
































过 温 故 障 时 ，THRM 


Л.Н РРТС 受热 , 电阻 急剧 上 升 , THRM 引 脚 电 平 变 为 高 电 平 , 从 而 启动 LED 
热 保 护 方案 ， 实 现 过 热 关 断 或 过 热 降 低 驱 动 电路 输出 电流 。 这 种 解决 方案 对 
LED 光源 的 过 热 保 护 而 言 经 济 、 有 效 。 
































PPTC 由 于 其 本 身 的 诸多 特点 ， 非 常 适合 于 LED 照明 系统 的 过 





































































































BE 流 和 过 热 保护 ， 在 设计 





中 可 以 将 PPTC 安装 在 金属 世 电 路 板 或 LED 散热 板 中 ， 以 实现 最 好 的 热传导 ,使 РРТС 保护 























但 过 热 保护 没有 











硅 瞬 变 吸收 





速度 把 两 端 间 的 














更 加 及 时 、 有 效 。 此 外 ，PPTC 产品 的 封装 形式 多 相 
标准 解决 方案 ， 有 具体 设计 必须 结合 实际 灯具 ， 并 要 进行 充分 验证 。 
3. TVS 瞬 态 干扰 抑制 器 
































二 极 管 (TVS) 是 一 种 新 型 高 效 电路 保护 器 件 ， 它 具有 极 快 的 响应 时 间 〈 亚 
纳 秒 级 ) 和 相当 高 的 浪 涌 吸 收 能 力 。 当 它 的 两 端 经 受 瞬间 的 高 能 量 冲击 时 ，TVS 能 以 极 高 的 
高 阻抗 变 为 低 阻 抗 ， 以 吸收 一 个 瞬间 大 电流 ， 从 而 把 它 的 两 端 电压 
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钳制 在 一 个 预定 
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保护 设备 并 联 使 
受 静电 、 电 感性 



































压 逐 渐 增 高 










































































f ， 能 根据 要 求 定制 封闭， 灵活 性 很 强 。 













































































的 数值 上 ， 保 护 后 面 的 电路 元 件 不 受 瞬 态 高 压 尖峰 脉冲 的 冲击 。 
TVS 的 工作 有 点 像 普通 的 稳 压 管 ， 是 钳 位 型 的 抗 干扰 吸收 器 件 ， 其 应 用 中 的 接线 是 与 被 
















































































用 的 。 硅 瞬 变 电压 吸收 二 极 管 具有 
负载 切换 时 产生 的 瞬 变 电压 ， 以 及 雷 
TVS 是 利于 PN 结 的 反 向 特性 来 进行 工作 的 ， 在 加 上 反 向 电压 时 ， 反 向 电流 很 小 ， 
时 ， 反 向 电流 基本 保持 不 变 。 当 反 向 








多 个 电压 档次 ， 可 用 于 保护 设备 或 





























电感 应 过 电压 的 损坏 。 
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这 种 现象 
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称 之 为 反 向 击 穿 ， 此 时 的 反 向 












































所 以 它 比较 适合 














于 信号 电路 和 小 功率 场合 。 





(1) TVS 的 特性 
















































































TVS 的 电路 符号 和 普通 的 稳 压 管 相同 ， 其 





性 与 普通 二 极 管 





























相同 ， 反 向 特性 为 典型 的 PN 结 雪崩 器 件 。 图 3-63 所 示 是 TVS 的 电压 ( 电 
Жә) 时 间 特 性 曲线 。 在 浪 涌 电压 的 作用 下 ，TYVS 两 极 间 的 电压 由 额定 反 向 关 断 电压 Рұм 上 升 



























































EE 压 -! 











B 流 特性 曲线 如 网 3-62 所 示 。 其 

















正 向 特 


电压 增加 到 某 一 数值 时 ， 反 向 电流 急剧 
电压 称 为 击 穿 电 压 。 根 据 工艺 和 结构 的 不 同 ， 
电压 可 从 1V 至 几 百 伏 。TVS 的 响应 速度 很 快 ， 有 的 型 号 甚至 可 以 达到 亚 纳 秒 级 的 速 


度 , 其 结 电容 也 比较 小 , 缺点 是 通 流量 比较 小 , 一 般 只 能 达 几 百 安 培 的 能 力 (组 合 型 的 例外 )， 
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同时 在 其 两 端的 











TVS 两 极 间 的 : 























而 被 击 穿 。 
电压 被 名 

















随 着 击 穿 
H 位 到 预定 的 最 大 钳 位 1 
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电子 元 器 
速度 ， 将 其 两 极 间 
直 ， 有 效 地 保护 





件 的 动作 过 程 。 
的 阻抗 








高 变 低 ， 吸 收 




















BE 子 设备 中 的 元 器 件 免 受 浪 涌 脉冲 














B 流 的 出 现 ， 流 过 TVS 的 | 
ВЖ 元 以 下 。 其 后 , ВВА 
电压 也 不 断 下 降 ， 最 后 恢复 到 初 态 。 这 就 是 TVS ШІ 
当 TVS 两 极 受到 反 向 
高 达 数 千瓦 的 浪 涌 功 率 ， 使 两 极 间 的 


损害 。TVS 具有 响应 时 间 
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图 3-62 TVS 
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高 能 量 冲击 时 ， 它 
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小 体积 小 等 优点 。 





B 流 按 指 数 衰减 ， 
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图 3-63 ТУЅ 的 


ЕКИ 1.8 倍 ， 其 主要 缺点 是 
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较 高 ， 器 件 自身 的 


ЖҰ 








ЕЯ 








随 着 





也 会 同 相连 的 导线 


信号 频率 相关 。 





TVS 的 所 称 为 最 大 转折 
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TVS 的 最 大 允许 脉 六 
流 的 承受 能 力 越 大 。 


般 取 值 
电压 就 不 再 上 升 了 。 因 
与 稳 压 管 不 同 的 是 ，ze 的 数值 
功率 为 Py=Velpp， 且 在 给 定 最 大 钳 位 











为 тА. Ус КЕМУІ 





Нар, ЕЕ 
氏 通 环节 ， 对 数据 传输 产生 


E 奈 ， 是 反 向 击 穿 之 前 的 临界 
Н/Е, 24 TVS 中 流 过 的 峰值 














此 TVS 能 始终 
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(2) TVS 的 主要 参数 
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闻 仅 为 1x10 %. 
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К Ver。Vpr 是 TVS 最 
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3) 1% 
器 件 的 电流 值 。 
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指 器 件 在 发 生 击 穿 的 区 域内 ， 








产生 的 
重要 的 参数 。 
压 ， 指 器 件 在 发 生 击 穿 的 区 域内 ， 在 大 
在 25C 时 ， 低 于 Ver，TYVS 不 会 发 生 雪 
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4) 最 大 反 向 工作 
НЛА, Е МЈ 
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外 压 是 指 器 件 反 向 工作 时 ， 在 规定 的 漏 
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外流 应 小 于 或 等 于 其 最 大 反 





Рұм-(0.8--0.9 
功率 消耗 很 小 。 
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НІ Jpp。 该 参数 是 指 在 反问 











件 所 允许 通过 

6) ж ХН 
现 的 最 大 峰值 
位 系数 取 值 为 1.3 
和 最 大 峰值 脉冲 电光 
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НК 抱 。 当 持续 时 间 为 20ps 的 脉冲 峰值 


[н ж 




















)Увв 





НІЛ Льо ЕДЫ: 



































ЕЈ 











ве КЕН 





























НЕ. СН 





м. 





ОА; 





НЕ 


























E 总 的 额定 功率 下 ) 或 1.20 
了 TVS 的 浪 涌 抑制 和 
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7) 电容 量 C。 电 
































量 C 是 | 





TVS 雪崩 结 
































C 的 大 小 与 TVS 的 
1 TVS 的 重要 参数 。 
8) 钳 位 时 间 

对 双 极 性 TVS 小 
9) 最 大 峰值 
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大 钳 位 








外 流 承受 能 力 成 正比 ，C 太 大 ; 














元 是 从 零 到 最 小 击 穿 
于 10x10 %. 

h 功 耗 Рм. Рм“ TVS 
电压 下 ， 功 耗 Рм, ЯВ 

















Исик, ВЮ 

















损坏 TVS。 
(3) TVS 的 分 类 


TVS 器 件 按 极 性 可 分 为 单 极 性 和 双 极 性 两 种 ; 
向 引线 TVS、 双 列 直 捐 
| 400%. 500%. 
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B 流 的 承 


峰值 功率 可 以 达到 


受 能 力 越 大 。 另 外 
温度 有 关 。 而 且 ，TVS 所 能 承受 的 瞬 态 
间 与 间歇 时 间 之 比 ) 为 0.01%。 如 
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(4) TVS 的 命名 











择 双 列 直 插 和 表面 贴 装 的 封装 形式 。 
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压 之 比 称 为 钳 位 系数 。 
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器 件 两 


(3-26) 


工作 条 件 下 ， 在 规定 的 脉冲 时 间 内 器 


i Jpp 流 过 TVS 时 ， 在 其 两 端 出 
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(在 50% 的 额定 功率 下 )。 最 大 钳 位 
Е21. 
研 面 决定 的 ， 是 在 特定 的 1МН2 06 Т 
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| 得 的 。 




















秆 使 信号 衰减 。 因 此 ，C 是 数据 接口 





能 承受 的 最 大 峰值 脉冲 功率 耗 散 值 。 
B 流 的 承受 能 力 越 大 ; 
ШІ 



























































Fh 功 耗 还 与 脉 六 


| 途 可 分 为 通 
TVS 阵列、 贴 片 式 和 大 功率 模块 等 。 轴 
600W、1 500W 和 5 000W。 其 中 ,大 
在 高 密度 安装 的 场合 。 对 于 高 密度 安装 的 场合 还 可 以 选 



































] 型 和 专 



































功率 的 累积 


已 路 选 





ЕНЕ Рр 的 时 间 。 对 单 极 性 TVS 小 于 1x10 %; 


在 给 定 的 最 
在 给 定 的 功 耗 Ps 下 ， 钳 
波形 、 持 续 时 间 和 环境 
是 不 重复 的 ， 器 件 规定 的 脉冲 重复 频率 
EE 路 内 出 现 重 复 性 脉冲 ， 应 考虑 脉 六 
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(持续 时 
可 能 








] 型 ， 按 封装 和 
向 引线 的 
功率 的 产品 主要 


TVS 系列 产品 有 : SA 系列 -500W; P6KE, SMBJ 系列 -600W; 15629 16389, 1.5КЕ, 
LC，LCE 系列 -1 500%; 5КР 系列 -5 000W; 15KAP，15KP 系列 -15 000W。 其 中 尤 以 P6KE 





和 1.5KE 系列 最 为 常见 ， 


它们 的 命名 规则 如 下 : 





第 一 部 分 P6KE 或 1.5KE 代表 产品 系列 ; 


第 二 部 分 的 数字 ， 代 表 最 小 击 穿 电 用 
第 三 部 分 字母 A 或 CA，A 代表 单 向 TVS 管 ，CA 代表 双向 TVS 
例如 ，P6KE200A 为 500W 最 小 击 穿 
З аа РЕ ВЕ БЕ 








(5) 几 种 党 

各 种 明太 二 
压 ， 则 阻抗 便 急 
据 具体 的 应 
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了 瞬 态 干 
扰 抑制 器 的 
下 降 ， 都 对 尖峰 
场合 ， 一 
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< 同 特点 为 器 件 在 阔 值 





























人 全 
Е о 





жз 
Е о 


























BE 压 有 一 定 的 抑 














НЕ 




















га 




















用 上 述 器 件 中 的 一 个 或 者 几 个 的 组 合 来 构建 相应 的 保护 




















外 压 以 下 都 呈现 高 阻抗 ， 一 旦 超过 阔 值 


j， 但 都 有 其 各 自 的 优 缺 点 。 
































因此 根 
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种 浪 涌 抑 制 器 件 的 参数 对 比 见 表 3-5. 
表 3-5 各 种 浪 涌 抑 制 器 件 的 参数 对 比 






















































































= ж 气体 放电 管 TVS ж № 
类 型 ЖЕТЕ 钳 位 钳 位 
反应 速度 小 于 1lhs 107% 50х107% 
典型 电容 值 /pF 1 50 500~5000 
反 向 漏电 流 小 于 1pA 200рА 5 一 10nA 
是 否 老 化 Ж Ж ж 
最 高 使 用 温度 175С 115C 
最 大 放电 电流 /A、80x20hs 波形 20000 50 6500 
钳 位 因子 Ve/Vbr 不 大 于 1.5 最 大 7~8 
封闭 性 质 密封 密封 透气 
价格 便宜 较 贵 便宜 
器 件 极 性 单 双 极 性 单 双 极 性 单 极 性 

















(6) TVS 管 选用 指南 


















































处 理 瞬 时 脉冲 对 器 件 损害 的 最 好 办 法 是 将 瞬时 电流 从 敏感 器 件 引 开 。TVS 在 电路 板 上 与 




































































































































































被 保护 电路 并 联 ， 当 瞬时 电压 超过 电路 正常 工作 电压 后 ，TVS 便 发 生 雪 骨 ， 提 供给 瞬时 电流 
个 超 氏 所 阻 通路 ， 其 其 结果 是 是 瞬时 电流 通过 TVS 被 引 开 ， 避 开 被 保护 器 件 ， 并 且 在 电 ЖЯ 

























































































正常 值 之 前 使 被 保护 回路 一 直 保 持 截 止 电压 。 当 瞬时 脉冲 结束 以 后 , TVS 自动 回复 高 阻 状态 








整个 回路 进入 正常 电压 。 许 多 器 件 在 承受 多 次 冲击 后 ， 其 参数 及 性 能 会 发 生 退 化 ， 而 只 要 工 
作 在 限定 范围 内 ，TVS 将 不 会 发 生 损坏 或 退化 。 从 以 上 过 程 可 以 看 出 ， 在 选择 TVS 时 ， 必 


























须 注意 以 下 几 个 参数 的 选择 ; 









































1) 最 小 击 穿 电压 Vpr 和 击 穿 电流 Ја Ива 是 TVS 最 小 的 击 穿 电压 ， 
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个 电压 TVS 是 不 会 发 生 雪 骨 的 。 当 TVS 流 过 规定 的 1mA 电流 UR) 时 ， 加 于 TVS 两 极 的 











25'C 时 ， 低 于 这 
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压 为 其 最 小 击 穿 电 压 Vpr。 为 了 满足 IEC61000-4-2 国际 标准 ，TVS 必须 达到 可 以 处 理 最 小 




































































了 更 高 的 抗 冲击 标准 。 




















































































































8КУ СР) 和 15kV (空气 ) 的 ESD 冲击 标准 ， 有 的 半导体 生产 厂商 妊 


ЕН 


2) 最 大 反 向 漏电 流 Тр ЖІЙІЛЕ 5 1А] Т Vwm。Vwm 是 TVS 在 正常 状态 时 可 承受 的 
压 ， 此 电压 应 大 于 或 等 于 被 保护 电路 的 正常 工作 电压 ， 否则 TVS 会 不 断 截 止 回路 电压 。 但 它 








己 的 产品 上 使 ДЕ 
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又 需要 尽量 与 被 保护 回路 的 正常 工作 电压 接近 , 这 样 才 不 会 在 TVS 工作 以 前 使 整个 回路 面 对 




























































































流 过 它 的 电流 应 小 于 或 等 于 其 最 大 反 向 漏电 流 Л 























过 电压 的 威胁 。 当 这 个 额定 反 向 关 断 电压 Vwm 加 于 TVS 的 两 极 间 时 ， 它 处 于 反 向 关 断 状态 ， 





























TVS 的 额定 反 向 关 断 电压 Vm 应 大 于 或 等 于 被 保护 电路 的 最 大 工作 




















已 月 











































































































两 个 方向 的 尖峰 脉冲 电压 《 浪 涌 电压 ) 冲击 时 ， 应 当选 用 双 极 性 的 TVS。 



























































3) 最 大 钳 位 电压 Ус 和 最 大 峰值 脉冲 电流 不 。 当 持续 时 间 为 20ms 的 脉冲 











к. 





НАЈ Рум 





太 低 ， 器 件 可 能 进入 雪崩 或 因 反 向 漏电 流 太 大 影响 电路 的 正常 工作 。 若 TVS 有 可 能 承受 来 自 

















ІП 

















Бүл, Jpp 











流 过 TVS 时 ， 
5 Vpr 之 比 称 为 钳 位 因子 























在 其 两 端 出 现 的 最 大 峰值 电压 为 Kc。 


-- ИЕ 12-142). Ис 
















































































































































































第 3 章 


Рс. Ір 510 














极 管 在 堆 
































汽车 LED 照明 驱动 电路 “169 





57 TVS 的 浪 涌 抑制 能 力 。XK。 

















状态 提供 的 电压 ， 也 就 



























































































































































































































































































































































是 在 冲击 状态 时 通过 TVS 的 它 不 能 大 于 被 保护 回路 的 可 承受 极限 电压 ， 否 则 器 
件 将 面临 被 损伤 的 危险 。 选 择 时 应 首先 确定 被 保护 电路 的 最 大 直流 或 连续 工作 电压 ， 电 路 的 
额定 标准 电压 和 最 大 可 承受 所 选用 TVS 的 元 值 应 低 于 被 保护 元 件 的 最 高 电压 。 

额定 脉冲 功率 是 基于 最 大 截止 电压 和 此 时 的 峰值 脉冲 电流 的 , 在 规定 的 脉冲 持续 
时 间 E 确 定 了 最 大 钳 位 直 脉 冲 电流 应 大 于 瞬 态 浪 ; TVS 的 最 大 
峰值 脉冲 功率 是 以 10/1 000hs НЕЕ К НН О, та А 脉冲 源 决 定 的 ， 
当 脉 冲 宽度 不 同时 其 峰值 功率 也 不 同 。 如 某 600WTVS， 对 于 1 000us 脉 宽 最 大 吸收 功率 为 
600W， 但 是 对 于 506 脉 宽 吸 收 功率 就 可 达到 2 100W， 而 对 于 10hs 的 脉 宽 最 大 吸收 功率 就 
只 有 而 且 吸 收 功率 还 和 脉冲 波形 有 关 ， 如 果 是 半 个 正弦 波形 式 的 脉冲 ， 吸 收 功率 
就 要 减 到 75%， ， 若 是 方 波形 式 的 脉冲 ， 功率 就 要 减 到 66%. 


承受 能 
所 能 承受 的 瞬 
0.01%. 


根据 回路 的 特 











5) 最 大 峰值 脉冲 功率 Py ТУЅ 能 承受 的 最 大 峰值 
功率 Pv 必须 大 于 被 保护 
越 大 ， 其 浪 消 电流 的 承受 能 
力 越 大 。 另 外 ， 峰 值 

























































































脉冲 功率 
































EE 路 可 能 出 现 的 峰值 




















态 脉冲 是 不 重复 的 ， 器 件 规定 的 脉冲 重复 频率 






























































低 电容 











方面 的 要 求 来 选择 适当 的 TVS。 如 果 知 道 比较 准确 
Е ip 的 大 致 范围 

TVS 虽然 可 以 在 -355 一 +150C 温 度 范 
大 ， 功 耗 随 TVS 结 温 
温度 的 增加 按 一 定 的 系数 增加 。 因 


率 ; 如 




















。TVS 的 最 大 峰值 脉冲 























кті. 
。 在 给 定 的 功率 Pw 下 ， 
与 脉冲 波形 、 持 续 时 间 


E 给 定 的 最 大 钳 位 















































НЕРІН НЕ ЕЧ 
容量 С. ТУЅ 的 









































性 来 决定 所 选 器 件 的 
有 容 不 大 于 3pF )。 
正常 工作 状态 下 不 要 处 于 击 穿 状态 


















































果 无 法 有 























温度 变化 对 其 特性 的 影响 。 


的 只 是 特定 脉 宽 下 的 吸收 功率 


计 ， 对 宽 脉 冲 应 降 额 更 1» ра: 





(7) TVS 管 在 使 




















А 
Ре 















































功率 大 
围 内 工作 ， 但 因 
昌 增加 而 下 降 ， 从 +25 一 +17SC， 大 约 线性 下 降 50%; 








上 ， 在 设计 选 
























































TVS 管 在 使 用 中 应 注 ; ТІГІ 
1) 对 于 TVS 8 变 电 压 的 吸收 功率 (峰值 ) 与 瞬 变 电压 
《峰值 )， 而 实际 电路 中 的 脉 六 
E 复 出 现 的 瞬 变 电压 的 抑制 ， 尤 其 值得 注 


















































Be ТА 


当 , 不 








E 安 全 范围 之 内 。 















































峰值 











Н99 





线 长 短 ， 以 及 它 与 被 保护 


] 中 应 注意 












































= ІН) 
虑 脉冲 功率 的 累积 TVS。 


ВЖ К, 2) Рм 
К Ис ИС, УБ НС ДЈ 
` 境 温度 有 关 。 而 且 ，TVS 
葡 时 间 之 比 ) 为 









































ҰЛУДЫҢ 




















， 最 好 处 于 Ve 以 下 ， 应 综 




















(ШҮЛЕН Н 
些 的 TVS 为 好 。 
其 反问 漏 


НІ, Тр» 则 可 利 
































路 的 干扰 越 大 ， 会 形成 噪声 或 衰减 信号 强度 ， 因 此 需要 
围 。 高 频 回 路 一 般 选 择 小 《如 LCTVS、 
虑 所 和 雹 两 
3 Volpp 来 确定 功 














НІ, Ір 是 随 温度 增加 而 增 






































] 时 必须 查 
















































































EE 流 负 载 的 保护 ， 
ДИН НЕТ, (НІ) 
功率 较 小 的 TVS 来 对 小 电 ; 
3) 作为 半导体 器 件 的 ТУ5, ЖИ 























Шу 
С 7 
Ўц 




































































在 电 路 中 增加 限 光 














ЕЖ 
阅 相 关 产品 的 技术 参数 ， 并 考虑 


宽度 间 的 关系 ， 








ЕЛЕ Ver 也 随 














在 手册 中 给 











宽度 则 变化 莫 测 ， 





























事前 要 有 估 











FE 意 的 是 TVS 的 稳 态 平 




















阻 ， 只 要 限 流 











外 阻 的 阻 值 适 


























BE 阻 对 干扰 所 产生 的 
负载 电路 进行 保护 。 
FE 意 环境 温度 升 高 时 的 降 额 使 
































流 却 会 大 大 减 小 ， 



































E 离 。 当 没有 合适 ! 

















电压 的 TVS 供 采 用 





























这 就 可 选用 











问题 。 特 别 要 注意 TVS 
时 ， 人 允许 用 多 
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个 TVS 串联 使 用 
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。 串 联 的 TVS 最 大 电流 决定 于 所 采用 TVS 中 电流 吸收 能 力 最 小 的 一 个 ， 而 
峰值 吸收 功率 等 于 这 个 电流 与 串联 TVS 电压 之 和 的 乘积 

4) TVS 的 结 电容 是 影响 它 在 高 速 电路 中 使 用 的 关键 因素 ， 在 这 种 情况 下 ， 一 般 用 一 个 
TVS 与 一 个 快 恢复 二 极 管 以 背 对 背 的 方式 连接 ， 由 于 快 恢复 二 极 管 有 较 小 的 结 电容 ， 因 而 两 
者 串联 的 等 效 电容 也 较 小 ， 可 满足 高 频 使 用 的 要 求 。 

4. 氧化 物 压 敏 电阻 

(1) 氧化 物 压 敏 电阻 特性 

氧化 物 压 敏 器 件 是 一 种 氧化 物 陶瓷 元 件 ， 其 应 用 越 来 越 广 泛 。 它 的 典型 应 用 产品 是 氧化 
锌 压 敏 电阻 。 氧 化 锌 压 敏 电 阻 是 以 氧化 锌 为 主体 材料 ， 加 入 适量 摊 杂 物 ， 用 常规 的 陶瓷 工艺 
制备 而 成 。 压 敏 电 阻 是 一 种 具有 了 瞬 态 电压 抑制 功能 的 元 件 ， 压 敏 电 阻 可 以 对 电气 设备 的 电路 
进行 保护 ， 防 止 因 静电 放电 、 浪 涌 及 其 他 有 瞬 态 电 流 〈( 如 雷电 感应 等 ) 而 引起 的 电路 损坏 。 使 
时 ,只 需 将 压 敏 电 阻 并 接 于 被 保护 的 电路 或 电子 设备 输入 端 , 当 电 压 瞬 间 高 于 某 一 数值 时 ， 
压 敏 电阻 阻 值 迅速 下 降 ， 导 通 大 电流 ， 从 而 保护 电子 设备 ; 当 电 压低 于 压 敏 电阻 工作 电压 值 
时 ， 压 敏 电阻 呈 高 阻 状态 ， 近 乎 于 开路 ， 因 而 不 会 影响 电子 设备 的 正常 工作 。 

当 压 敏 电阻 两 端 加 上 电压 时 ， 在 某 一 电压 值 〈 压 敏 电压 值 ) 以 下 几乎 没有 电流 通过 ， 一 
且 浪 涌 电 压 超 过 电压 敏 电阻 的 压 敏 电压 值 时 ， 电 流 会 急剧 增 大 ， 其 伏 安 特性 如 图 3-64a 所 示 。 
这 样 ， 压 敏 电 阻 可 以 起 到 很 好 的 电压 钳 位 作用 ， 如 图 3-64b 所 示 。 

га А 
钳 位 电压 
O Т Я - 
a) 伏 安 特 性 b) 对 浪 涌 电 压 的 钳 位 作用 
图 3-64” 压 敏 电 阻 伏 安 特 性 及 对 浪 涌 电压 的 钳 位 作用 

氧化 锌 压 敏 电阻 和 其 他 非 线 性 元 件 〈 如 雪 衣 二极管 等 ) 相 比 具有 使 用 电压 范围 宽 《〈 从 几 
伏 到 几 万 伏 以 上 )， 耐 浪 涌 能 力 较 强 ， 生 产 工 艺 简 单 、 价 廉 ， 电 压 温度 系数 小 等 优点 。 

压 敏 电阻 是 现在 使 用 得 最 多 的 浪 涌 抑 制 器 件 ， 它 是 一 种 非 线 性 的 元 件 ， 在 低 电 压 的 预 击 
ЖІК, И 特性 受 外 界 的 热 激 发 射电 流 效应 控制 ， 表 现 为 电流 饱和 的 高 电阻 性 ， 即 压 敏 电阻 
的 电阻 值 。 当 电压 超过 一 定 值 后 ，V-7 特性 曲线 进入 击 穿 区 ， 热 激发 射电 流 的 导电 机 制 己 不 
起 重要 作用 了 ， 代 之 而 起 决定 作用 的 是 隧 穿 电流 导电 机 制 。 此 时 ， 电 阻 值 随 着 电压 增高 而 急 
剧变 小 。 压 敏 电阻 的 优点 是 响应 速度 比较 快 ， 且 通 流量 也 比较 大 ， 其 缺点 是 静电 电容 较 大 ， 
会 对 1MHz 以 上 的 信号 造成 衰减 。 因 此 ， 在 中 高 频 的 信号 电路 中 无 法 采用 。 氧 化 物 压 敏 电 阻 
可 作为 电路 的 第 一 级 或 第 二 级 保护 。 在 一 些 要 求 高 的 电子 设备 中 仅 用 它 来 保护 还 不 够 ， 在 实 
际 应 用 中 应 与 TVS 等 保护 器 件 组 合成 综合 保护 单元 。 





氧化 物 压 
电阻 性 能 的 主 


的 压 敏 
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通 流量 是 表示 施加 规定 标准 的 脉冲 ! 
5) 浪 涌 环境 参数 。 滔 涌 环 境 参数 包括 最 大 浪 涌 
宽度 下、 相 邻 两 次 浪 涌 的 最 小 时 
脉冲 的 总 次 数 入 等 。 
电阻 的 选用 
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对 于 过 电压 保护 方面 的 应 用 ， 讨 敏 电压 值 应 大 于 实际 电路 的 电压 值 ， 一 般 应 使 用 下 式 进行 
选择 ; 



















































































Ул =aV/be (3-27) 
式 中 ，a 为 电路 电压 波动 系数 ， 一 般 取 1.2; Va 为 电路 直流 工作 电压 (交流 时 为 有 效 值 ); р 
为 压 敏 电 压 误 差 ， 一般 取 0.85; с 为 元 件 的 老化 系数 ， 一 般 取 0.9。 

这 样 计算 得 到 的 Va 实际 数值 是 直流 工作 电压 的 1.5 倍 。 在 交流 状态 下 还 要 考虑 峰值 ， 
因此 计算 结果 应 扩大 1.414 倍 。 另 外 ， 选 用 时 还 必须 注意 : 

e 必须 保证 在 电压 波动 最 大 时 ,连续 工作 电压 也 不 会 超过 最 大 允许 值 , 否则 将 缩短 压 敏 
电阻 的 使 用 寿命 
е 在 电源 相 线 与 大 地 间 使 用 压 敏 电 阻 时 , 有 时 由 于 接地 不 良 而 使 电源 相 线 与 大 地 之 间 的 
EE 压 升 高 ， 所 以 通常 采用 比 相 与 相间 使 用 场合 更 高 标 称 电压 的 压 敏 电 阻 。 

2) 通 流量 的 选取 。 通 常 产 品 给 出 的 通 流 量 是 按 产 品 标准 给 定 的 波形 、 冲 击 次 数 和 间 际 
时 间 进 行 脉冲 试验 时 产品 所 能 承受 的 最 大 电流 值 。 而 产品 所 能 承受 的 冲击 数 是 波形 、 幅 值 和 
间隙 时 间 的 函数 ， 当 电流 波形 幅 值 降低 50% 时 冲击 次 数 可 增加 一 倍 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ， 压 
敏 电阻 所 吸收 的 浪 涌 电 流 应 小 于 产品 的 最 大 通 流量 。 

5. 散热 设计 
在 LED 应 用 中 ，LED 能 承受 的 电流 与 温度 有 一 定 的 关系 ， 所 以 在 驱动 器 设计 时 ， 
考虑 LED 与 钨 丝 灯 泡 不 同 , LED 不 辐射 热量 。 DD 
封装 的 散热 金属 体 上 。 由 于 LED 产生 的 热量 采用 传导 方式 散发 , 因此 这 些 热量 需要 一 个 高 效 
导热 路 径 才 色 1... .. 在 迅速 发 展 的 LED 照明 设计 中 , 大 多 数 人 将 注意 
力 集中 在 LED 的 调 光 控制 策略 上 。 不 过 ，LED 照明 应 用 的 本 质 要 求 将 更 多 的 注意 力 转 移 到 
散热 控制 上 。 
虽然 LED 制造 商 通过 大 幅 提高 每 瓦 的 流明 数 而 降低 LED 照明 设计 的 技术 障碍 ， 但 与 光 
输出 相 比 ， 仍 有 更 多 的 电能 转化 为 热量 要 散发 出 去 。 因 此 需要 一 个 散热 管理 的 总 体 设 计 ， 以 
保 LED 散发 的 热量 为 可 控制 的 一 个 温度 函数 。 
图 3-65 所 示 为 1WLED 的 典型 性 能 下 290 
降 特 性 曲线 。 被 恒定 电流 驱动 的 LED 在 到 29 
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达 某 一 点 后 ， 该 恒 流 需要 线性 地 减少 , 直 
on I 恒 流 下 Е 
到 在 150C 这 一 点 上 达到 0, НЕКЕ 5,; х 








减 小 斜率 取决 于 散热 设计 。 ж Га 40°C/W ”1 |_30°C/W 
ГЕР 驱动 电路 散热 设计 需要 能 够 应 付 31% 
3 个 潜在 的 热源 : 自发 热 、 环 境 温 度 和 LED Ду 




























































































控制 电路 产生 的 热量 。 如 果 LED 照明 采用 0 
салы 9 ар РК 50 100 150 200 
的 是 远程 电子 控制 ， 那 么 这 将 不 是 一 个 问 温度 PC 























题 ， 不 过 ЕМС 可 能 是 一 个 问题 。 

ы” 
LED 来 说 也 是 不 切实 际 的 ， 因 为 电阻 上 消耗 的 功率 太 大 ， 而 且 需 要 专用 的 绕 线 电 阻 。 举 例 来 
说 , 为 了 驱动 一 个 1W 的 LED, 需要 从 12V 电源 产生 350mA 的 电流 , 在 全 亮度 时 , 约 有 2.5W 


























图 3-65 1WLED 的 典型 性 能 下 降 特性 曲线 
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当然 ， 导 通 元 件 也 可 以 是 晶体 管 ， 这 意味 着 
MOSFET、NPN 双 极 型 或 PNP 双 极 型 ， 
是 以 热 形式 表现 出 浪费 的 功率 ， 而 且 这 一 热 
电阻 对 LED 进行 散热 探 人 
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第 3 章 


汽车 LED 照明 驱动 电路 


173 

















Ау 

















功 耗 发 生 在 晶体 管 ， 而 不 





ЕБ) 








Е 





а. = 
А 


E 设 计 中 考虑 如 何 散 发 














ЕЗ, д2 


到 加 





前 是 








单 的 方法 ，PTC 是 一 个 热 





或 过 热 保护 元 件 。PTC 元 件 提 





ГА 











虫 发 点 。 因 
生 一 个 有 效 的 天 
曲线 而 减少 。 

















此 ， 它 并 不 起 隔离 








作 


























МТС 热 敏 电 阻 的 








已 阻 值 





于 特定 МТС 元 件 的 8 值 

















1 





型 的 数字 是 2 700. 




















下 的 数值 ， 目 前 NTC 热 敏 

与 线性 或 开关 变换 器 一 起 使 
以 通过 一 个 公式 计算 出 来 ， 但 通常 以 -40 一 150C 温 度 范围 内 的 
阻 的 非 线 性 响应 在 最 敏感 的 区 域 常 党 
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НІН, д 
温度 传感器 的 位 置 也 非常 如 
在 LED 温度 升 高 时 的 热 梯度 
它 也 有 可 能 在 
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容易 影响 可 靠 性 。 一 般 来 说 ，LED 照明 系统 的 热源 基本 就 
会 产生 热 损 耗 ， 因 此 LED 驱动 
1) LED 采用 铝 基板 散热 。 
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方法 ， 但 必须 考虑 所 有 照明 系统 的 要 求 ， 而 不 上 只是? 

LED 照明 系统 的 光学 效率 不 仅 取 决 于 LED 187 
切 相 关 。 为 缩小 体积 ， 某 些 LED 恒 流 驱动 系统 将 LED 驱动 
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АСЗ 








路 板 的 热 阻抗 。 
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EE 路 设计 时 ， 为 了 更 好 地 解决 散热 问题 ， 
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电路 板 。 铝 基 РСВ | 
































是 LED 本 身 的 








EE 路 与 散热 部 分 贴近 设计 。 


男性 ， 以 降低 热 阻抗 。 


了 一 个 简单 和 通用 
提供 了 最 好 的 总 体 





系统 的 散热 设计 密 
分 贴近 设计 ， 这 样 








EE 路 不 能 与 散热 系统 紧 贴 在 一 起 。 应 采取 下 列 散 热 措 施 : 








LED 和 有 











些 大 功率 IC 需要 














到 名 


























已 路 层 〈 铜 稍 层 )、 导 热 绝缘 层 和 金属 基层 组 成 。 






































BE 路 层 要 求 具有 很 
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大 的 载 流 能 力 ， 从 而 应 使 用 较 厚 的 铜 稍 ， 厚 度 一 般 在 35~~280nm。 导 热 绝缘 层 是 РСВ 铝 基板 
的 核心 技术 ， 它 一 般 是 由 特种 陶瓷 填充 特殊 聚合 物 构成 ， 热 阻 小 ， 粘 弹性 能 优良 ， 具 有 抗 热 
老化 的 能 力 ， 能 够 承受 机 械 及 热 应 力 。IMS-H01、IMS-H02 和 LED-0601 等 高 性 能 РСВ 铝 基 
板 的 导热 绝缘 层 正 是 使 用 了 此 种 技术 ， 使 其 具有 极为 优良 的 导热 性 能 和 高 强度 的 电气 绝缘 性 
能 。 金 属 基 层 是 铝 基 板 的 支撑 构件 ， 要 求 具有 高 导热 性 ， 一 般 是 铝板 ， 也 可 使 用 铜板 “其 中 
铜板 能 够 提供 更 好 的 导热 性 )， 适 合 于 钻 孔 、 冲 剪 及 切割 等 常规 机 械 加 工 。 

铝 基板 产品 特点 是 : 绝缘 层 薄 、 热 阻 小 、 无 磁性 、 散 热 好 、 机 械 强度 高 。 产 品 的 标准 厚 
度 有 : 0.8mm、1.0mm、1.2mm、1.Smm、2.0mm、2.Smm、3.0mm。 铜 稍 厚 度 为 : 1.8um、35Shm、 
70um、105um、140hm。 其 特点 是 : 具有 高 散热 性 、 电 磁 屏 蔽 性 ， 机 械 强 度 高 ， 加 工 性 能 优 
良 。 铝 基板 承载 LED 及 器 件 的 热传导 ， 散 热 主 要 还 是 靠 面 积 ， 集 中 导热 可 以 选择 高 导热 系数 
的 板材 ， 比 如 美国 贝 格 斯 板材 ， 慢 导热 或 散热 选用 国产 一 般 材 料 即 可 。LED 一 般 使 用 的 电压 
不 是 很 高 ， 选 择 1mil 厚度 绝缘 层 耐 压 大 于 2 000V 即 可 。 


3.2.3 汽车 HB-LED 照明 驱动 器 





































































































































































































































































































































































































HB-LED 恒 流 驱动 

HB-LED 驱动 器 用 于 管理 HB-LED 的 供电 ， 驱 动 电 路 保持 恒定 的 电流 和 最 小 的 电压 波动 
非常 关键 。 过 大 的 驱动 电流 会 提高 HB-LED 的 结 温 ， 加 快 HB-LED 的 退化 。 
在 汽车 照明 应 用 中 ， 为 了 获得 更 高 的 流明 ， 需 要 使 用 大 功率 HB-LED。 这 些 HB-LED 的 
向 导 通 电流 一 般 为 350mA 到 ТА 以 上 ,白光 、 蓝光 和 绿 光 HB-LED 的 正 向 电压 在 2.8 一 4.5V 
围 内 ， 红 光 和 琥珀 光 HB-LED 的 正 向 电压 在 2.3 一 3.5V 范围 内 。 为 了 保持 固定 的 色谱 和 亮 
, 1Х2)) HB-LED 必须 满足 特定 的 额定 电流 要 求 。 用 电压 源 驱 动 HB-LED、 串 联 电阻 限 流 ， 
能 产生 不 可 接受 的 亮度 及 光谱 的 变化 。 
HB-LED 的 发 光 颜 色 会 随 着 电流 的 变化 而 发 生变 化 。 因 此 ， 采 用 脉 宽 调制 (PWM ) 方式 
对 固定 电流 进行 调节 效果 优 于 调节 实际 电流 的 幅度 ,即将 直流 电流 保持 在 HB-LED 三 商 规定 
的 固定 值 , 按照 一 定 的 频率 和 占 空 比 进行 电流 斩 波 , 利用 脉 宽 调 制 技术 调节 LED 亮度 可 以 在 
不 同 的 亮度 等 级 保持 一 致 的 光谱 。 为 了 避免 视觉 闪烁 ， 调 光 频 率 应 高 于 100Hz。 调 光 范 围 取 
























































































































































































































































































































































д 8 Н 




































































































































































































































































































































































































































































决 于 HB-LED 驱动 器 所 允许 的 最 小 415.5~+40V шә ПП 
占 空 比 。 О.Е 由 5. +5VREG №04 
大 部 分 HB-LED 驱动 器 需要 有 е б: 
微 控制 器 或 外 部 定时 器 产生 亮度 探 ”SsERIALCLOcK SCL ан 
制 信号 。MAX16806 系列 HB-LED ЗРКАР РАТА SDA |] AseNss 
驱动 器 则 由 内 部 产生 PWM 信和 号 , 通 1 cs- 
过 DIM 输入 端 作用 的 外 部 电压 进 I И 
行 调制 。 线 性 HB-LED 驱动 电路 如 Д 
图 3-66 所 示 。 这 种 配置 在 汽车 内 部 57 
照明 等 应 用 中 可 以 省 去 外 部 微 控制 图 3-66 ”线性 HB-LED 驱动 电路 




















器 或 开关 模式 变换 器 。 
驱动 HB-LED 的 最 佳 方案 是 使 用 恒 流 源 。 实 现 恒 流 源 的 简单 电路 是 用 一 个 MOSFET 与 
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HB-LED 串联 ， 对 HB-LED 的 电流 进行 检测 并 将 其 与 基准 电压 相 比 较 ， 比 较 信 号 反馈 到 运算 






















































































放大 器 ， 进 而 控制 MOSFET 的 栅 极 。 这 种 电路 如 同一 个 理想 的 






































源 电压 变化 时 保持 固定 的 电流 。 



































НІШ» 可 以 在 ЕІн) Н/Ж. 已 


























线性 驱动 器 相对 于 开关 模式 驱动 器 的 











体 成 本 。 


线性 HB-LED 驱动 器 MAX16806 的 内 














优点 是 : 电路 结构 简单 ， 易 于 实现 ， 因 为 没有 高 频 








部 集成 了 MOSFET 和 








保持 一 致 的 亮度 。MAX16806 所 要 求 的 输入 
























































开关 ， 所 以 也 不 需要 考虑 ЕМІ 问题 。 此 外 ， 线 性 驱动 器 的 外 围 元 件 少 ， 可 有 效 降低 系统 的 整 























高 精 度 基准 , 能够 使 每 串 LED 




















ВЖ ЯЕ HB-LED 总 压 降 高 出 1V， 利 用 外 部 检 
































流 电 阻 测量 HB-LED 的 电流 ， 从 而 在 输入 
保证 输出 恒定 的 电流 。 















































电压 或 HB-LED 正 向 








曰 压 变 化 时 ，MAX16806 能 够 



























































凶 流 或 输入 电源 电压 增 大 时 ， 功 耗 也 会 增 








线性 驱动 器 的 功 耗 等 于 HB-LED 电流 乘 以 内 部 (或 外 部 ) 串 
大 ， 从 而 限制 了 线性 驱动 器 的 应 用 。 











联 调整 管 的 压 降 . 24 HB-LED 
日 在 应 用 中 可 



































рин! 


























以 通过 调节 HB-LED 的 亮度 避免 出 现 过 热 。 为 了 降低 功 耗 , МАХ16806 对 输入 电压 进行 监测 ， 























如 果 输 入 电压 超过 预先 设 定 值 ， 它 将 减 小 

























































































的 高 蓄电池 电压 时 将 灯光 调 暗 。 










































































总 压 降 时 ， 最 好 使 用 开关 模式 降 压 (Buck) ”二 
转换 驱动 器 ， 开 关 降 压 式 驱动 LED 电路 如 。 
图 3-67 所 示 ， 它 能 够 使 功 耗 降 至 最 低 ， 从 

































































而 获得 较 高 的 驱动 器 效率 。 





























j 滞 回 控制 ， 没 有 控 
化 了 设计 ， 有 助 于 减少 外 部 器 件 的 数量 。 














tf 














ІШ 












































基于 МАХІ6819. МАХ16820. МАХ- pWM 
16822 和 МАХ16832 的 HB-LED 驱动 器 采 
制 环 路 补偿 ， 从 而 简 


集成 高 压 电 流 检 测 放大 器 能 够 工作 在 高 达 


























HB-LED 的 驱动 电流 以 降低 功 耗 。 该 项 功能 可 以 在 
某 些 应 用 中 避免 使 用 开关 电源 ， 例 如 汽车 顶灯 或 DRL 等 ， 这 些 应 用 中 通常 会 在 出 现 不 正常 


当 输 入 电压 远 远 高 于 串联 HB-LED 的 RSENSE 



































Vn 1 








КА 
Ы—Ы A 
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Vin Усс 
МАХІМ 

С5- МАХ16819 рву 

МАХ16820 > 


DIM GND 


























3-67 Ж 









































2MHz 的 开关 频率 ， 有 效 降 低 了 电路 板 的 空间 和 元 件数 量 ， 可 




















рві. ЖАТИЛЛОСИ )。 























当 输 入 电压 高 于 或 低 于 HB-LED 的 总 导 通 





























Ен 


关 降 压 式 驱 动 LED 电路 

































































ЛКИ, 必须 使 用 Buck-Boost 模式 驱动 器 。 在 




















Buck-Boost 配置 中 ， 需 要 一 个 浮动 的 电流 检测 放大 器 检测 并 调节 HB-LED 电流 。 另 外 还 需要 




















提供 额外 的 保护 ， 例 如 过 电压 保护 ， 在 HB-LED 发 生 开 路 或 短 















































路 失效 时 保护 系统 不 被 损坏 。 

















对 于 汽车 前 照 灯 中 的 大 功率 LED， 输 入 电压 的 变化 范围 可 能 在 5.5( 冷 启动 ) 一 24V《〈 蔓 电池 























倍 压 )， 此 时 ， 比 较 理 想 的 选择 是 Buck-Boost 

















载 峰值 电压 。 


























高 度 集成 的 HB-LED 驱动 器 (如 MAX16812 或 MAX16831)， 在 汽车 前 照 灯 设计 中 有 助 
内 部 集成 了 差分 电流 检测 放大 器 和 额定 电压 为 76V 
的 0.20 功率 MOSFET,， 用 于 控制 单 串 HB-LED 的 电流 。 基 于 MAX16812 的 驱动 HB-LED 电 








于 减少 元 件数 量 、 降 低 成 本 。MAX16812 











































































































外 路 。 张 动 器 还 必须 能 够 承受 40V 以 上 的 抛 负 







































































路 如 图 3-68 所 示 。 此外, 内 部 调 光 MOSFET 驱动 器 在 抛 负载 时 可 以 自动 关闭 LED 串 的 电源 ， 
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增强 了 系统 的 可 
如 果 输 入 电 



































串 的 总 н Ж, 则 























器 。 在 2010 年 的 新 车 型 中 ， 普 遍 增 加 








了 平视 显示 器 ， 



















































































这 类 应 用 或 LCD 背光 。 这 些 应 用 需要 
3 000:1 的 亮度 调节 范围 ， 以 适应 车 内 
宽 范 围 的 环境 光照 条 件 。 驱 动 器 必须 
提供 一 个 额外 的 调 光 MOSFET 驱动 
器 ， 以 便 在 极 短 的 时 间 内 接 通 /关闭 
HB-LED。 调 光 MOSFET 还 能 够 在 抛 
































负载 时 保护 HB-LED。 
























































ЗЕРЕ. Сн КЕС 
Ц 
压 始终 低 于 HB-LED | 
= 二 利用 > Ве T 
需要 使 用 Boost 变换 Ша | 5 5 пор Т 
CS- CS+ 和 DD H_REG НУ LX Са = 
升 压 变换 器 非常 适合 о, 
Т IN SRC |22 
v 
EN MAXIM 
MAX16812 
— ЕТ 
---| DIM COMP 
ОУ AGND FB Ccov = 
| Есомр2 
у 




















图 3-69 所 示 的 基于 МАХ16834 


























驱动 HB-LED 
LCD 背光 照明 ， 











电路 ， 适 用 于 汽车 中 




















的 保护 电路 ， 大 
PWM 调 光 范围 ， 
在 冷 启动 和 抛 负 










































































图 3-68 ”基于 MAX16812 的 驱动 HB-LED 电路 
































输入 电压 范围 为 4.75$ 一 28V， 
载 状况 下 确保 稳定 工作 。 




































































中 首先 гіт 要 人 0 Жж 



































电流 、LED 正 问 
范围 。 安 全 性 、 
可 以 利用 的 电路 

线性 驱动 器 
用 ， 例 如 汽车 内 













































































玮 等 应 用 场合 ， 



























































合理 选择 HB-LED 驱动 器 需要 了 解 具 体 的 
LED 照明 装置 的 要 求 ， 以 优化 系统 设 ; 
放电 参数 ， 例 如 输入 电压 、LED 
导 通 电压 以 及 这 些 参数 的 变化 
EMI、 热 管理 、 机 械 性 能 以 及 


十 。 设 计 








板 面 积 也 是 必须 考虑 





的 因素 。 





比较 适合 低 成 本 、 低 EMI 的 应 











部 照明 ， 设 计 简单 。 





关 型 驱 








例如 汽车 的 外 部 照明 ， 
EMI 问题 。 











动 器 则 适用 于 大 功率 、 高 效率 和 宽 输 入 电压 范 











Нл 














МАХ 16834 集成 了 高 边 检 流 放大 器 、PWM 调 光 МОЅЕЕТ 驱动 器 和 高 度 可 靠 
大 简化 了 LCD 背光 电路 的 设计 。 该 款 HB-LED 驱动 器 能 够 提供 3 000:1 的 















































Уһ 
4.75-28У 
“ГЕ. mr 
== | |69 LED+ 
一 Ін 三 = 
IN моку 0 04 
BN MAXIM : LEDs 
MAX16834 
orFE 1 _ румрм CS 5% 
(е LED- 
ANALOG _ -| КЕРІ DIMOUT - 
DIM 
PGND SENSE+ 


3.2.4 汽车 LED 照明 驱动 电路 的 设计 步骤 


1. 确定 照明 需求 和 设计 目标 


























设计 目标 是 基于 现 有 灯具 的 性 能 ， 

































































图 3-59 基于 MAX16834 驱动 HB-LED 电路 














或 是 基 



























































于 应 


用 的 照明 需求 。LED 照明 必须 满足 或 超过 


























































































































目标 应 用 的 照明 要 求 。 因 此 ， 在 建立 设计 目标 之 前 就 必须 确定 照明 要 求 。 对 于 某 些 应 用 ， 存 
在 现成 的 照明 标准 ， 可 以 直接 确定 要 求 。 对 于 没有 照明 标准 的 应 用 ， 可 先 确 定 现 有 照明 特性 
后 ， 再 确定 应 用 的 照明 需求 。 照 明灯 有 具 的 光 输 出 和 功率 特性 是 确定 现 有 照明 特性 的 关键 ， 根 
据 照明 灯具 提供 的 技术 参数 ， 可 获得 各 种 灯 其 的 关键 特性 ， 由 此 确定 现 有 照明 的 特性 。 

















照明 要 求 胡 
求 而 定 ， 并 应 列 




















定好 了 之 后 ， 就 可 以 胡 











影响 设计 的 所 有 其 人 

































































定 LED 照明 的 设计 目标 。 设 计 目 标 应 根据 应 用 照明 需 
也 目标 ， 如 特殊 光 要 求 、 耐 高 温 要 求 等 。 与 定义 照明 要 




















求 一 样 ， 关 键 设 计 目 标 与 光 输 出 和 功 耗 有 关 。 
成 本 和 使 用 寿命 。 

2. 估计 光学 系统 、 

设计 目标 会 对 光学 、 热 和 电气 系统 产生 限 秆 
将 照明 目标 和 系统 效率 结合 Ж, ВЕЙ 
一 是 需要 多 少 只 LED ЯН 
数量 直接 影响 光 输 出 、 功 耗 以 及 
查看 LED 数据 手册 列 出 的 典型 
满足 不 了 应 用 的 照明 要 求 。 因 



















































































































































































设计 目标 应 包括 工作 环境 、 


热 系统 和 电气 系统 的 效率 
1， 根据 这 些 P 
定 照明 需要 的 LED 
满足 设计 目标 ,其 他 的 设计 决策 都 是 


该 数 除 以 设计 目标 流明 值 ， 
LED 1. 重量 依赖 于 多 种 因 
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材料 清单 BOM) 








БІ 


制 对 各 系统 的 效率 进行 估计 ， 
数量 。 设 计 过 程 中 最 重要 的 参数 之 
围绕 LED 数量 ,因为 LED 





























FE 
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依据 此 设计 方法 将 
НАНЫ. ЗЕЙЕН 



























































ж, 包括 驱动 



































计算 所 需要 的 数量 ， 必 须 首 先 估 
(1) 光学 系统 效率 
通过 分 析 光 损失 估 
1) 次 级 光学 器 件 。 

或 扩散 片 。 与 次 级 光学 器 件 相关 的 

元 件 的 典型 光学 效率 在 85% 一 90% 之 间 。 如 果 照 
2) 人 灯具 

失 。 某 些 光 被 灯具 置 吸收 ， 有 些 则 反射 回 灯 有 具 。 


计 光 学 、 热 和 










































































计 光 学 系统 的 效率 ， 要 分 
次 级 光学 器 件 是 不 属于 LED 本 身 的 所 有 光学 
损失 ， 根 据 使 用 





BE 气 系统 的 效率 。 


Ff 的 两 种 主要 的 光 损 失 是 : 








系统 ， 如 LED 上 的 透镜 






































的 特定 元 件 的 不 同 而 变化 。 
明 需 要 次 级 光学 器 件 ， 则 存在 次 级 光 损 失 。 
内 的 光 损 失 。 当 光线 在 到 达 目 标 物 之 前 ， 打 到 灯具 罩 上 时 ， 就 产生 了 灯具 光 损 
固定 物 的 效率 1 


通常 各 次 级 光 

















照明 的 布局 、 灯 具 腕 的 形状 

















及 灯具 墨 的 材料 决定 , LED 光 具 有 方向 性 , 可 达到 

采用 次 级 光学 器 件 的 主要 目的 是 改变 LED 
的 光 输 出 图 像 。 图 3-70 所 示 将 CreeXLampXR- 
ЕГЕР 的 光束 角度 与 目标 灯具 的 光 输 出 图 像 进 行 
了 比较 。 裸 LED 的 光束 角度 与 目标 灯具 的 非常 
相似 ， 所 以 不 需要 次 级 光学 器 件 。 因 此 ， 不 存在 
次 级 光学 器 件 引 起 的 光 损 失 ， 只 需 计算 灯具 损 
失 。 假 定 灯 有 具 反射 杯 的 反射 率 为 85%，60% 的 光 
将 打 到 反射 杯 上 。 因 此 ， 光 学 效率 为 

1-(100%х40%):(85%х60%)-91% 
(2) 热 损 失 































































































相对 强度 % 


| 的 效率 比 全 方向 照明 可 能 达到 的 要 高 得 多 。 


100 








XLampXR-ELED 





50 

















-50 0 
光 来 角度 / 


100 








LED 的 相对 光 通 量 输出 随 着 结 温 的 上 升 而 
降低 ， 大 多 数 LED 数据 手册 都 给 出 了 25C 下 的 



































度 








3-70 ”CreeXLampXR-ELED 的 光束 























与 目标 灯具 的 光 输 出 图 像 比较 


= 















































典型 光 通 量 值 , 而 大 多 数 LED 应 用 都 采 
数据 手册 给 出 的 值 低 。 

LED 数据 手册 中 有 
温 对 应 光 通 量 减少 曲线 如 
其 他 特性 值 。 




































































区 











3-71 所 示 。 该 


























j 较 高 的 结 温 。 当 结 温 T>25C 时 , 光 通 


个 曲线 给 出 了 相对 光 输 出 与 结 温 的 关系 , XLampXR-E 白色 ГЕР 结 
| 线 通 过 选择 特定 相对 光 输 出 或 特定 结 温 ， 给 出 了 


量 肯 定 比 LED 

















XLampXR-ELED 在 额定 工作 50 000h 后 提供 平均 . 结 温 保 持 在 80C 











以 下 。 因 
是 对 照明 热 功效 的 估计 值 。 























此 ， 最 高 适合 结 温 为 80C 。 对 应 的 最 小 相对 光 通 





量 为 85%。 这 一 8$% 的 相对 光 通 量 
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(3) 电气 损失 
LED 驱动 器 将 可 用 功率 源 〈 如 汽车 蓄 




















、 
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(ы 




















一 样 ， 效 率 不 会 达到 
ЖЕ ГБ Е, 



































100%. 5) 
用 在 发 光 上 。 在 











的 
































на 

















8) 转换 成 稳定 的 
E 气 损失 降低 了 总 体 照 
台 设 计 LED 系统 




















电流 源 о 这 











过 程 与 所 有 电源 
为 有 部 分 输入 功 






































区 























定 驱 动 器 工作 在 大 于 50% 和 输出 负载 下 ， 以 使 效率 最 大 ， 并 使 成 本 最 低 。 











寸 ， 就 应 考虑 到 




















电气 损失 。 








型 LED 驱动 器 的 效率 在 80% 一 90% 之 间 。 效 率 高 于 90% 的 驱动 器 的 成 本 要 高 得 多 。 驱 
动 器 效率 可 能 随 输出 负载 而 变化 。LED 驱动 器 效率 与 负载 的 关系 曲线 如 





3-72 所 示 。 应 指 
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图 3-71 XLampXR-E 白色 LED 结 温 对 应 光 通 量 减 少 曲 线 “图 3-72 LED 驱动 器 效率 与 负载 的 关系 曲线 
3. 计算 需要 的 LED 数量 
(1) 实际 需要 的 流明 量 
根据 设计 目标 和 估计 的 损失 程度 , 可 以 计算 满足 设计 目标 的 LED 数量 。 所 有 系统 效率 估 
算 好 之 后 , 就 可 计算 要 达到 设计 目标 需要 的 实际 LED 流明 数 。 因 为 电气 效率 只 影响 总 功 耗 和 
灯具 效能 ， 因 而 不 影响 照明 的 光 输 出 量 。 实 际 Bs 的 计算 如 下 : 
Bs=BM/(nGmR) (3-28) 


式 中 ，Bs 为 实际 流明 ; BM 为 目标 流明 ;16 为 光学 效率 ，1r 为 热效率 。 

































































































































































































































































































































































而 减少 了 所 需 的 LED 数 














工作 





电流 的 








环境 温度 。 反 之 ， 如 














(2) 工作 电流 

另 一 个 需要 确定 的 是 LED 的 工作 电流 。LED 的 工作 电流 对 确定 LED 照明 的 效能 和 使 
寿命 是 很 关键 的 。 因 增加 工作 电流 ， 则 各 LED 的 光 输 出 会 变 大 ， 因 
量 。 增 加 工作 电流 的 同时 也 带 来 以 下 缺点 : 

1) 功效 降低 。 工 作 电流 提高 会 降低 LED 的 功效 ， 电源 尺 寸 大 小 将 随 着 
提高 而 增 大 ， 因 为 产生 相同 的 流明 数 需要 的 功率 更 大 。 

2) 最 高 环境 温度 降低 或 使 用 寿命 缩短 。 电 流 的 提高 将 增 大 LED 结 和 LED 热 通道 的 温 
差 。 实 际 上 ， 由 于 已 经 确定 了 最 高 结 温 ， 因 此 这 样 可 以 降低 照明 的 最 高 
果 最 高 环境 温度 不 是 降低 ， 而 是 升 高 ， 则 在 LED 的 使 用 寿命 期 内 ， 光 输出 














根据 应 用 的 不 同 , 在 设计 中 LED 的 使 












































数据 手册 所 列 的 最 小 工作 
(3) LED 数量 
工作 电流 三 

需要 的 流 


















































电流 ， 可 最 大 限度 地 提高 LED 功效 并 延长 


定之 后 ， 就 可 以 计算 各 LED 的 流明 输出 数 。! 
明 数 计算 中 考虑 到 了 ， 故 LED 供应 商 提供 的 技术 参数 可 以 直接 使 用 。 











使 

















下 降 会 更 快 。 


用 寿命 和 功效 是 应 优先 考虑 的 设计 目标 , 选择 LED 








于 LED 的 热 损失 已 经 在 实际 
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在 设计 中 应 使 用 LED 技术 参数 中 的 最 小 光 通 量 , 而 不 是 LED 技术 参数 中 给 出 的 典型 值 。 






























































根据 此 最 小 光 通 量 来 设计 ， 可 确保 满足 设计 目标 的 要 求 。 若 使 用 4000KCCT 的 
XLampXR-ELED,350mA 时 的 最 小 光 通 量 为 67.2Im。 若 汽车 前 照 灯 的 亮度 需求 近 灯 为 900lm， 


远 灯 为 1100Im， 整 体 需求 为 2000Im， 则 实际 流明 Bs1=900Im，Bs2=1100Im， 则 LED 的 数量 





SieD 计算 如 下 : 


ЖЗ, Әлі LED 的 数量 ; 





























STED1=Bs1/BD --9001/67.2Іт-14 只 LED 








4SLEp2=Bsx/Bp 王 1100lm/67.2Im=17 只 LED 








209, 8516р 2 ЕЮ Н н; Вә 为 实际 流明 。 

































































24 














照明 系统 中 。 
LED 灯具 的 光学 二 次 

















Bsi 为 实际 流明 ; Bp 为 每 只 LED 的 流明 数 。 


在 LED 产业 中 ， 应 对 知 品 造 成 芯片 的 不 均匀 而 分 类 销售 ， 特 别 是 高 瓦 数 的 芯片 在 ГЕР 
产业 上 是 全 检 出 货 ， 依 照 波 长 亮度 进行 分 类 ， 也 基 
距 可 能 存在 于 亮度 、 色 温 或 是 可 靠 度 上 。 然 而 应 
只 LED 以 输出 足够 亮度 进行 光学 设计 ， 此 时 需 特别 沪 


此 封装 后 的 个 体 存在 着 细微 的 差距 ， 此 差 
于 汽车 LED 前 照 灯 时 ， 不 可 避免 会 利用 多 





























保 相同 质量 的 光源 输出 。 


4. 光学 系统 选项 
LED 数 计算 好 之 后 ， 考 虑 满足 设计 目标 的 所 有 设计 可 能 。 由 于 每 
光源 ， 比 传统 照明 的 使 用 寿命 要 长 许多 , 因此 LED 可 以 与 新 型 和 非常 规 设计 元 件 一 起 集成 到 
































ЕЗ LED 质量 检测 与 质量 控制 环节 ， 以 








只 LED 都 是 一 个 照 明 

















































































































设计 中 可 以 充分 利用 LED 光 的 方向 性 和 大 量 可 用 的 次 级 光学 器 件 。 
发 在 整个 灯具 设计 的 过 程 中 扮演 了 非常 重要 的 角色 , 在 整个 的 灯 













































































其 整体 设计 流程 中 应 该 是 优先 考虑 的 一 个 环节 。 在 照明 领域 ， 目 前 国内 常用 的 光学 软件 主要 
分 为 两 类 : 照明 工程 设计 软件 和 灯 其 配 光 设计 软件 。 照 明 工 程 设计 软件 的 作用 是 依据 已 有 的 
标准 化 灯具 制定 一 套 最 佳 的 使 用 方案 ， 为 应 用 提供 最 好 的 视觉 需求 。 目 前 ， 常 见 的 照明 工程 




































































设计 软件 有 DIALux、OxyTech 等 。 灯 具 配 光 设计 软件 的 作用 是 依据 光源 的 特点 以 及 期 望 的 
光学 效果 设计 出 相应 的 光学 器 件 。 以 LED 灯具 为 例 ，LED 用 反光 杯 和 透镜 就 是 常用 的 实现 


期 望 光学 效果 的 》 
1) 裸 LED 和 现 有 灯 反 射 器 。 现 有 CFL 灯具 的 有 
选 则 不 使 用 次 级 光学 器 件 。 可 使 成 本 最 低 ， 并 且 系 统 光 损失 最 小 。 使 
也 较 少 ， 可 使 照明 系统 组 装 更 简单 ， 并 且 费 用 
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LED М) 


















































6 学 器 件 。 
























































НЖЖ LED 的 角度 非常 相似 ， 因 此 ， 若 

































































| 的 元 件 较 少 ， 所 用 费 



























































更 低 。 缺 点 是 会 出 现 多 照明 阴影 效应 。 如 果 


















































附加 的 光学 元 件 ， 












































分布 与 目标 照明 的 光 分 布 差异 很 大 ， 就 不 能 采用 此 方法 ， 则 应 采用 次 级 光学 器 件 。 
2) 带 有 次 级 光学 器 件 的 LED 和 现 有 灯 反 射 器 。 次 级 》 
|] 于 对 LED 的 光 输 出 进行 整形 。 一般 的 次 级 光学 器 件 类 型 为 反射 〈 光 从 茶 
表面 反射 回 ) 或 折射 《 光 通 过 折射 材料 弯曲 ， 折 射 材 料 通常 为 玻璃 





学 器 件 是 除 LED 初级 光学 器 件 外 














或 塑料 )。 次 级 兴学 器 





件 可 以 通过 购买 标准 件 、 现 成 的 零件 或 用 照明 模型 通过 光线 跟踪 模拟 来 设计 定制 。 























每 个 LED 使 
《图 像 输出 。 斧 


























目次 级 光学 器 件 存在 以 下 缺点 : 

















一 个 次 级 光学 上 器件， 各 LED 的 光束 角度 就 可 以 定 匀 
上 如， 可 以 缩小 各 LED 的 光束 角度 ， 可 优化 点 照明 ， 




















QD 因为 增加 了 元 件 并 且 装 配 较 复杂 ， 所 以 照明 的 成 本 较 高 。 














@ 由 于 光学 器 件 连接 到 各 LED 上 ， 可 能 仍然 存在 多 照明 阴影 。 























(9) 次 级 光学 器 件 会 降低 光学 系统 的 功效 。 





关 ， 从 而 得 到 所 需 的 准 
而 不 是 优化 普通 照明 。 
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3) 不 是 每 只 LED 都 使 用 一 个 光学 器 件 ， 整 个 LED 阵列 可 以 使 用 一 个 漫 射 器 来 传播 光 。 
这 种 方法 的 优点 是 光束 角度 比 裸 LED 能 达到 的 光束 角度 宽 , 并 且 消除 了 多 照明 阴影 效应 。 光 
































照度 分 布 、 多 源 阴 影 效应 和 美观 度 通 常 也 决定 了 光学 系统 的 选择 。 






























































常见 的 LED 用 光学 器 件 形式 有 反光 杯 和 透镜 ,各 有 优点 和 局 限 性 , 应 该 根据 需要 来 选择 。 









































相 比 于 反光 杯 ， 透 镜 对 光 的 损耗 要 更 大 ， 而 且 透 镜 还 存在 色散 问题 。 但是, 在 处 理 小 角度 〈 例 





























如 光束 角 20° 以 下 ) 的 配 光 需求 时 ， 反 光标 会 显得 很 策 拙 ， 而 透镜 则 比较 容 



































易 。 


光学 设计 时 先 考 虑 法 规 需求 ， 讨 论 视角 与 强度 关系 ， 以 近 光 灯 为 例 须 针对 其 特殊 的 157 























扬 角 设计 。 在 传统 的 灯 基 设计 上 由 先期 的 利用 反射 旱 配 合 透镜 刻 纹 作 角度 与 强度 的 控制 ， 演 
变 成 为 利用 反映 日 直接 控制 强度 和 角度 ， 也 发 展 出 利用 成 像 方式 的 鱼 眼 透镜 设计 法 。 不 论 何 



































































































































种 设计 方式 都 须 先 考 虑 选用 光源 的 特性 ， 特 别 是 角度 与 强度 的 光 型 输出 (Beampattern)。 对 


传统 的 光源 而 言 ， 大 多 为 柱状 光源 ， 可 产生 类 似 贿 蝶 外 形 的 光 形 输出 ， 进 而 发 展 出 与 之 搭配 






































的 透镜 、 反 射 置 、 挡 板 等 光学 组 件 。 而 利用 LED 作为 光源 设计 灯具 时 ， 需 重 


























性 由 传统 的 柱状 光源 变 为 平面 光源 《不 同 的 封装 设计 有 不 同 的 光 型 输出 )， 
光学 组 件 而 产生 不 同 组 合 以 应 用 于 不 同 的 产品 。 






























































新 考虑 其 光学 特 
进而 搭配 外 部 的 


目前 LED 的 单位 面积 发 光量 尚 不 及 卤素 灯泡 与 放电 式 灯 泡 ， 想 得 到 相同 的 流明 输出 ， 

















LED 需要 较 大 的 封装 面积 。 随 着 光源 输出 面积 的 增加 ， 光 学 设计 的 难度 也 随 之 提升 ， 所 以 在 
现 有 的 概念 车 上 ， 都 以 模块 化 光学 设计 取代 既 有 的 单一 灯 室 设计 ， 利 用 多 组 灯 源 达到 传统 灯 

































































具 的 照明 水 平 ， 除 了 降低 光学 设计 的 难度 外 ， 也 增加 了 车 体 造型 的 设计 感 。 
学 设计 采用 近 光 灯光 学 设计 和 远 光 灯 光学 设计 两 种 类 型 。 
СТ) 近 光 灯光 学 设计 

近 光 灯 设 计 若 采 用 的 是 椭 球 + 透镜 的 设计 方式 ， 其 原理 如 图 3-73 所 示 。 

























































































汽车 前 照 灯 的 光 





根据 椭 球 的 几何 


特性 ， 它 存在 两 个 焦点 ， 光 源 放 置 在 其 中 一 个 焦点 上 ， 光 源 发 出 的 光束 通过 椭 球 反射 面 反 里 


























会 察 集 在 男 外 一 个 焦点 上 ， 而 椭 球 的 第 二 个 焦点 又 恰恰 是 透镜 的 焦点 ， 根 据 透 镜 的 性 质 ， 焦 












































标准 要 求 适 当地 改变 椭 球 的 形状 ， 目 的 是 使 从 透镜 输出 的 光 水 平 扩散 ， 然 后 在 透镜 的 焦点 处 





放置 遮光 屏 ， 以 达到 形成 明暗 截至 线 的 目的 。 



































鉴于 目前 单 只 大 功率 LED 的 实际 光 通 量 (40015) 尚 不 能 满足 法 规 要 求 ， 因 此 ， 设 计 了 











三 联 透镜 组 来 制作 近 光 灯 组 ， 三 联 透镜 近 光 灯 组 如 图 3-74 所 示 。 














选择 光 
























































图 3-73 ” 椭 球 + 透镜 设计 方式 的 原理 图 3-74 三联 透 镜 近 光 灯 组 












































度 也 不 尽 相 同 ， 最 终 确保 满足 法 规 的 要 求 ， 并 达到 最 佳 效 果 。 























在 配 光 过 程 中 ， 针 对 每 个 透镜 组 分 别 配 光 ， 使 每 个 透镜 组 发 挥 着 不 同 的 作用 ， 其 扩散 角 

















LED 与 普通 





固 素 灯 发 光 特 性 的 区 别 如 
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的 发 光 角 度 仅 在 
了 1/4 Ж. 





ST 


EE 


(2) 远 光 灯光 学 

远 光 灯光 学 设计 采 
远 光 灯 的 光学 设计 根据 ЕСЕ 标准 要 求 , 进行 反射 镜 配 光 并 结合 自 | 
点 能 超过 法 规 的 要 求 。 
1) 反射 镜 配 光 。 反 射 镜 配 光 是 基于 抛物 面 


扩散 的 目的 ， 








源 放 置 在 抛物 面 
2) ЁН! 




















并 且 最 亮 


左右 ， 在 





LED 发 光 方向 
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3-75 ок. Бї 











做 配 光 设计 的 时 候 ， 应 重点 考虑 到 这 一 点 。 
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商 素 灯 发 光 方向 











图 3-5 LED 与 普通 讽 素 灯 发 光 特性 的 区 别 


设计 

















ТУ) 


曲面 透镜 配 光 系统 ，! 


用 两 种 方 
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本 的 发 光 角 度 是 360" ， 而 LED 














因 














此 ， 实际 上 只 У 





案 : 第 一 种 是 反射 镜 配 光 ， 第 二 种 是 自 








曲面 的 透镜 配 光 。 



















































































LED、 散 热 系统 、 





НІ 




















中 通过 对 透镜 表面 部 分 进行 配 光 设计 ， 实 现 了 预定 的 扩散 目的 。 





反射 镜 配 ? 
LED 配 光 设计 的 ， 
5. 热 系 统 选项 
1) 现 有 灯具 站 
照明 设计 不 能 采 
不 利于 散热 。 
2) 成 品 散热 片 。 
制造 商 有 
3) 定制 散热 片 。 
或 根据 目标 应 













































































] 这 利 


6 是 比较 传统 的 配 光 方式 ， 也 比较 
因素 灯 不 适合 这 种 方案 的 设计 。 




















在 应 











完整 的 技术 指标 。 但 其 性 


АЗ 








易 控 制 ， 而 自 ! 



































。 成 本 最 低 的 方法 是 将 现 有 设计 的 灯具 单 作为 LED 照 
方法 ， 因 











二 
ңы. 








ЛЕ ЕЕЕ УД 





| 的 ， 热 导 性 差 。 




















设计 中 购买 成 品 的 散热 片 ， 因 这 种 成 品 散热 片 的 设计 经 过 


曲面 透镜 的 配 ? 


曲面 透镜 的 设计 使 其 达到 





原理 进行 设计 ， 根 据 抛物 线 的 几何 特性 ， 光 


曲面 透镜 三 部 分 组 成 ， 设 计 














6 是 专门 为 





明 的 灯具 学， 但 章 
一 般 来 说 ， 选 择 钢 





J 
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验证 


























能 、 尺 寸 和 形状 可 能 没有 面向 目标 应 








] 而 优化 。 








ІНІ 














定制 方案 可 为 应 
] 及 LED 的 特性 进行 热 设 计 。 加 工 和 竺 
于 成 品 散热 片 的 成 本 。 














目标 照明 的 成 本 、 
一 般 来 说 ， 在 降低 成 本 比 最 高 环境 温度 更 3 























温度 更 重要 的 情况 下 ， 





可 





用 的 散热 片 






































22:96 








可 








| 提供 优化 的 散热 片 ， 但 设计 中 需要 利 
能 使 定制 散热 片 的 单位 成 本 高 











用 热 仿真 软件 ， 























发 时 间 以 及 目标 最 


























选择 定 甫 























LED 照明 若 使 
用 下 式 计 算 : 




















式 中 , 为 Ер 结 温 ; 7 为 环境 温度 ; Rino-a 为 散热 片 的 热 阻 ; PLep 为 单 只 


用 热 阻 为 0.47'C/W 的 成 品 散热 片 ， 






































工作 





电流 五 x 该 工作 








外 流下 的 




















| 散热 片 更 优 。 
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Т;-Т, а+(Каь-аР, tota) + (Ripj-spP LED) 





高 环境 温度 常 决定 热 系统 的 选择 。 
E 要 的 情况 下 ， 选 择 成 品 散 热 片 更 好 。 在 最 高 环境 


] 这 一 散热 片 的 最 




















高 环境 温度 可 以 


(3-29) 
ГЕР 的 功 耗 , Рівр- 





型 厅 ，Ploa= 总 功 耗 =LED 数 xPLEp; Ар 7 LED 封装 热 阻 。 
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若 照 明 的 参数 为 刀 MAx=80C ，Rabs=0.47CA/W， Рр=0.35Ах3.3У=1.155%; Рош-16Хх 

1.155W=18.48W; Rjsp=8'C/W， 则 : 
TmAx=TIMAX—(Rtpo-aPtotal)—(Rinj-spPLED)=80°C—(0.47°C/Wx18.48W)-(8'C/Wx1.155W) 
=80°C—8.685 6С-924С-62С 

最 高 环境 温度 为 62C 是 可 以 接受 ， 对 需要 最 高 环境 温度 更 高 的 工作 环境 ， 既 可 以 提高 最 
大 结 温 〈 可 能 影响 使 用 寿命 )， 也 可 以 改进 热 系统 的 Баһа (例如 选择 更 好 的 散热 片 )。 

散热 设计 是 LED 光源 区 别 于 传统 光源 的 课题 之 一 ， 传 统 灯 具 产 生 的 热 远 高 于 LED， 传 
统 灯具 不 会 因为 高 温 而 降低 其 光源 输出 能 力 , 但 LED 的 光 输 出 却 会 随 着 本 身 结 温 的 升 高 而 下 
降 。 而 其 产生 的 热 如 何 散 发 到 外 界 环境 与 其 封装 结构 的 材料 息息相关 ， 牵 涉 到 使 用 的 散热 材 
料 与 相关 外 形 ， 以 现 有 的 封装 技术 最 高 可 允许 LED 工作 在 185C (LumiledK2)， 但 一 般 因 为 
封装 胶 材 的 关系 ， 可 允许 的 工作 温度 约 在 125C 。 除 了 考虑 光源 输出 效率 之 外 ， 亦 考虑 封装 
胶 材 的 变质 〈 树 脂 类 材料 在 高 温 有 老化 现象 )。 

汽车 引擎 室 的 温度 在 灯具 附近 最 高 可 到 8$SC， 配 合 LumiledK2 可 有 100C 的 散热 空间 ， 
但 若 配合 一 般 的 LED 则 只 有 40C 的 散热 空间 。 观 察 相关 热 阻 ，Ryuacionsmug、RsusBoad 都 决定 
于 封装 体 ， 在 设计 中 只 能 针对 RBoarq-Ampient 开展 工作 ， 包 括 如 何 将 封装 体 固定 于 散热 基板 上 、 
散热 结构 外 形 设计 、 主 被 动 散热 考虑 与 外 部 环境 等 条 件 。 因 此 在 进行 相关 模拟 设计 时 ， 取 得 
灯具 在 引擎 室内 的 流 场 与 温度 条 件 后 再 考虑 所 需 的 散热 模式 。 若 选用 被 动 散 热 需 要 较 大 的 散 
热 空 间 ， 对 引擎 而 言 是 不 小 的 负担 ;， 若 选用 主动 式 散 热 ， 虽 然 所 需 散 热 环 境 较 小 ， 但 因为 增 
加 了 风扇 等 可 动 件 ， 反 而 需 考 虑 此 可 动 件 可 否 通 过 车 灯 上 的 相关 法 规 ， 包 括 震 动 、 粉 尘 、 腐 
刨 与 湿 气 等 严 苛 环 境 。 
制约 LED 效率 的 最 大 障碍 应 该 是 散热 问题 ， 因 此 散热 系统 的 设计 也 是 LED 前 照 灯 设 计 
的 一 项 重要 内 容 。 使 用 ICEPAK 与 QFIN 软件 进行 计算 机 设计 与 模拟 ， 使 用 QFIN 主要 用 于 
设计 散热 器 的 叶片 。 散 热 器 的 形状 与 车 灯 的 结构 有 很 大 的 关系 ， 但 与 散热 效果 关系 不 大 。 与 
散热 效果 关系 大 的 主要 是 叶片 的 间距 与 厚度 。 

LED 芯片 和 涂 履 的 荧光 粉 都 是 在 几 百 度 的 高 温 条 件 下 生产 出 来 的 , 本 身 有 一 定 的 耐 高 温 
能 力 。 但 是 ，LED 的 外 过 和 管 芯 之 间 存 在 热 了 月 ， 这 个 热 阻 使 LED ТЕЛЕН МЖ LED 芯片 
的 结 温 之 间 出 现 温差 ，LED 芯片 的 结 温 会 高 于 外 过 温度 。 
于 LED 生产 技术 的 进步 ， 大 功率 LED 内 部 的 热 阻 越 来 越 低 。 目 前 ，1W 的 LED 的 热 阻 
普遍 在 15С ЛУ 以 下 , 也 就 是 说 , 给 1W 的 LED 加 1W 的 电功率 , 管 世 比 管 壳 的 温度 只 高 15°C。 
按照 目前 LED 管 芒 材料 的 耐 温 水 平 ， 管 蕊 温度 不 超过 150C 就 能 长 期 安全 的 工作 。 这 样 推算 ， 
外 过 温度 为 135'C 时 可 以 安全 使 用 。 但 是 ， 由 于 外 这 封装 材料 的 限制 ， 实 际 使 用 中 的 管 这 温度 
最 好 不 超过 70'C ， 这 样 管 芯 温度 只 有 8$C，LED 的 透明 封装 材料 也 不 会 快速 老化 ， 可 长 期 稳 
定 工作 。 因 此 ， 没 有 必要 将 LED 灯具 工作 时 的 温度 降 得 很 低 ， 但 必须 减 小 LED 外 过 和 灯 体 外 
壳 之 间 的 热 阻 ， 这 样 就 可 以 以 比较 小 的 体积 和 比较 低 的 成 本 生产 性 能 稳定 的 LED 灯具 。 

要 有 效 的 散热 ， 减 小 灯具 的 体积 和 生产 成 本 ， 灯 体 必须 有 合理 的 散热 结构 。 问 题 是 怎样 
合理 的 把 LED 产生 的 热量 传导 到 外 壳 上 , 怎样 有 效 地 增 大 外 这 和 空气 的 接触 面 , 并 且 有 利于 
空气 在 外 过 表面 上 的 流动 ， 这 是 灯 体 热 结 构 设 计 要 解决 的 问题 。 

目前 ，LED 灯具 的 散热 方式 主要 有 : 自然 对 流散 热 、 加 装 风 扇 强 制 散热 、 热 管 和 回路 热 
管 散热 等 。 加 装 风扇 强制 散热 方式 系统 复杂 、 可 靠 性 低 ， 热 管 和 回路 热管 散热 方式 成 本 高 。 
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目前 ， 在 LED 灯 其 散热 设计 中 存在 的 问题 有 : 
@ 散热 怒 片 面积 的 随意 设 定 ， 使 散热 起 片 的 布置 方式 不 合理 ， 灯 具 散 热 怒 片 的 布置 没 
有 考虑 到 灯具 的 使 用 方式 ， 影 响 到 翅 片 效果 的 发 挥 。 
@ 强调 热传导 环节 、 忽 视 对 流散 热 环 节 ， 尽 管 众多 的 厂家 考虑 了 各 种 各 样 的 措施 : 热 
管 、 回 路 热管 、 加 导热 硅 脂 等 ， 但 没有 认识 到 热量 最 终 还 是 要 依靠 灯具 的 外 表面 来 散发 。 
@ 灸 视 传 热 的 均衡 性 ， 如 果 翅 片 的 温度 分 布 严重 不 均匀 ， 将 会 导致 其 中 一 部 分 的 翅 片 
温度 较 低 的 部 分 ) 没有 发 挥 作 用 或 作用 有 限 。 
现在 LED 灯具 的 散热 技术 ， 一 般 多 采用 导热 基板 方式 ， 是 一 片 Smm 厚 的 铜板 ， 实 际 上 
是 均 温 板 ， 把 热源 均 温 掉 ; 也 有 加 装 散 热 片 来 散热 的 ,但 是 重量 太 大 。 重 量 在 LED 灯具 设计 
中 也 是 要 重点 控制 的 。 
要 确保 大 功率 LED 的 安全 使 用 , 保证 光源 及 电源 的 散热 条 件 , 其 灯具 的 尺寸 会 做 得 较 大 ， 
增加 了 设计 难度 ,相对 成 本 也 会 提高 。 现 今 的 LED 色温 和 光 通 量 的 局 限 性 在 大 功率 的 安全 制 
作 及 性 价 比 上 难以 得 到 推广 。 要 设计 高 性 能 的 LED 灯具 ,首先 要 做 好 灯具 的 散热 ,然而 散热 
和 灯具 的 安全 防护 又 是 一 个 矛盾 ， 在 设计 中 应 针对 这 对 需要 共生 的 矛盾 进行 研发 。 
若 利用 铝 合金 型 材 设 计 LED 灯具 散热 系统 ， 将 一 块 AA6063、305mmx500mm 的 平板 散 
热 器 型 材 和 不 锈 钢 外 框 组 合 , 将 LED 粘贴 在 铝 基板 上 制作 成 模 组 , 在 模 组 的 底部 涂抹 导热 谨 
用 螺丝 固定 于 铝 合 金 型 材 散 热 器 平板 上 。 此 种 结构 的 热传导 和 散热 效果 均 佳 , 能 将 LED 所 产 
生 的 热量 迅速 的 传导 到 散热 器 上 ， 再 由 散热 鱼 片 散发 到 空气 中 ， 由 流动 的 空气 带 走 热量 。 但 
是 由 于 整个 LED 灯具 是 由 多 个 部 分 连接 组 合 而 成 ,产品 一 致 性 差 , 防护 等 级 达 不 到 标准 要 求 。 
更 主要 的 是 所 有 的 LED 均 安 装 在 一 个 平板 上 , 无 法 对 灯具 进行 合理 的 配 光 , 故 仍 有 待 进一步 
研发 。LED 灯具 散热 与 防护 是 一 个 行业 性 的 难题 ， 应 在 材料 选择 、 结 构 设 计 上 进行 系统 的 优 
化 设计 ， 才 能 解决 LED 灯具 散热 与 产品 的 防护 这 一 矛盾 。 
(1) 散热 材料 的 选择 
目前 ，LED 灯具 散热 器 所 采用 的 基本 为 金属 材料 ， 这 主要 出 于 三 方面 的 考虑 : 
1) 导热 性 能 好 。 相 对 其 他 固体 材料 ， 金 属 具 有 更 好 的 热传导 能 
2) 易于 加 工 。 延 展 性 好 ， 高 温 相 对 稳定 ， 可 采用 各 各 加工 工艺 。 
3) 易 获取 ， 价 格 也 相对 低廉 。 
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LED 灯具 散热 器 常用 材料 与 常见 金属 材料 的 热传导 系数 见 表 3-6. 
表 3-6 LED 灯具 散热 器 常用 材料 与 常见 金属 材料 的 热传导 系数 

金属 材料 热传导 系数 金属 材料 热传导 系数 
金 317W/mK AA6061 型 合金 155W/mK 
银 429W/mK AA6063 型 合金 201W/mK 
铜 401W/mK ADC12 型 合金 96W/mK 
ЯН 237W/mK AA1070 型 合金 226У//тК. 
铁 48W/mK AA1050 型 合金 209У//тК 

注 : 表 3-6 中 热传导 系数 的 单位 为 WAmK， 即 截面 积 为 1m? 的 柱 体 沿 轴 向 Im 距离 的 温差 为 1 开尔文 (1K=1'C ) 时 的 热传导 
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热传导 系数 自然 是 越 高 越 好 ， 但 同时 还 需要 兼顾 到 材料 的 机 械 性 能 与 价格 。 热 传导 系数 








高 的 金 、 


Ж, 1 





很 

















同样 很 高 ， 可 碍 于 硬度 不 








于 质地 柔软、 
氏 ， 无 法 满足 高 热 密 度 场合 的 性 能 需要 ， 不 适合 
密度 较 大 、 成 本 稍 


Нн 
ХЕ У 











密度 过 大 及 价格 





过 高 而 无 
于 制作 
高 、 加 工 












































法 广泛 采用 ; 铁 则 1 


于 热传导 率 过 











高 性 能 的 散热 片 。 
难度 大 等 不 利 条 件 ， 




















] 较 少 。 
种 应 用 领域 中 通常 会 掺 加 


















































ян Ж 
| TH 口 і 


适合 于 不 同 的 成 


各 种 
的 特性 ， 


合金 中 : 


热 片 加 工 中 被 广 为 采 用 。 
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形 、 


力 





п 











常 采 用 АА1070 铝 合金 

适合 于 冲压 工艺 ， 多 用 于 
(2) 采用 一 体 化 铝 合 
根据 照明 灯具 的 





























和 
Же 


АМ. 











铝 的 热传导 系数 较 高 、 密 度 小 、 
FP 配方 材料 第 
为 了 散热 片 加 工 材 料 的 理想 选择 。 
材料 根据 不 同 的 需要 ， 通 过 
ПТ, М 
АА6061 与 АА6063 具有 不 错 的 热 传 






































(灯具 散热 外 壳 、 光 源 室 、 
成 型 。 
йЗ 


























到 这 种 
不 留任 何 空 隐 。 
散热 器 的 整体 热 阻 就 





导 阻抗 是 其 中 不 可 忽视 的 一 部 分 。 为 了 将 吸收 的 热量 有 效 寺 
能 力 ， 
ММТ, АЛПА 
为 了 提升 吸 热能 力 ， 希 望 吸 热 基板 与 LED 模 组 紧密 结合 ， 不 留任 何 空隙 ， 

， 就 必须 提高 其 底面 平 

















吸 热 基 板 有 较 好 的 格 
虑 LED 模 组 的 安装 孔 
2) 热 阻 小 。 
压铸 出 来 的 表面 是 无 法 





р 


























М 




















与 LED Ж ЕЙ 





价格 低 而 被 广泛 
| 成 铝 合金 ， 为 此 
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Е еы 
з НЕ 


力 与 加 


ADC12 适合 于 压铸 成 形 ， 但 热传导 系数 较 低 ， 因 
,但 其 加 工 机 械 性 能 方面 不 及 ADC12。AA1050 则 具有 较 好 的 延展 性 ， 
制造 细 薄 的 鱼 片 。 
压铸 散热 外 壳 
功能 需要 及 灯具 的 防护 安全 等 级 的 规定 ， 




















ЖЛ, 19874 
ЕЕЕ Д2 




















СОЛАРЕН БИЙ], пр 
用 于 不 同 的 领域 。 在 表 3-6 中 列 出 的 5 种 不 同 铝 
玉成 形 工 艺 ， 在 散 








工 性 ， 适 合 于 挤 
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E 铝 硬度 较 小 ， 
E 铝 所 不 具备 的 特性 而 成 


的 热传导 系数 
在 散热 片 中 使 
在 各 























不同 





























将 整个 灯具 











器 室 )， 构 成 整个 灯具 的 三 部 分 采 
散热 片 的 散热 效果 主要 取决 于 散热 片 与 发 热 物 体 接触 部 分 的 吸 热 基 板 和 散热 片 的 设 
高 性 能 的 散热 器 ， 应 满足 3 个 要 求 : 
1) 吸 热 快 。 即 吸 热 基板 与 LED 模 组 间 
和 效果， 就 要 求 吸 热 基板 与 LED 模 组 结合 尽量 紧密 , 令 金 属 材 料 与 LED 模 组 直接 接触 ， 


吸 热 快 、 热 阻 小 、 
热 阻 小 ， 























1 АА1070 














散热 快 。 


可 以 迅速 的 吸收 其 产生 的 热量 。 

















此 散热 片 加工 中 通 


分 成 三 部 分 来 设计 


ян 
铝 合金 








压铸 一 次 性 


为 了 达 




















是 | 





传导 


实现 的 。 
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始 逐 层 累 计 














也 传导 到 尽量 多 的 























在 设计 灯具 时 首先 满 
的 整体 性 丰 









































要 想 根本 上 提高 吸 热 基板 














整 度 。 平 整 度 是 通过 
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面 最 大 落差 高 度 来 衡量 























足 吸 热 基板 有 


人 L 


0 机 械 强度 。 














的 吸 热能 


而 来 , 吸 热 基板 内 部 的 热 传 
鳍 片上 ， 还 需要 
足够 的 厚度 ， 同 时 考 








й), Я 




















0.1mm К, Ж 

利于 热量 吸收 ， 
3) 散热 快 。 

吸收 的 热量 








晶 会 增加 
由 于 ; 
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КАК 2238 3722 АН 
制造 成 本 。 

ТЕР 模 组 的 吸 热 基 板 和 散热 鳝 片 压铸 成 一 体 ， 即 能 够 将 从 LED 模 组 
ey 








与 气流 方 同一 致 ， 不 会 因 





以 最 快 的 速度 将 热量 散发 。 


























气流 而 形成 涡流 























处 理 汽车 前 照 灯 的 散热 问题 的 方法 有 很 多 种 ， 一 利 
出 。 然 而 ， 这 会 产生 另 一 组 问题 ， 包 括 因为 散热 材料 的 使 
决 这 一 问题 的 最 有 效 的 方法 是 采用 高 效率 的 驱动 器 
动 电路 的 热 耗 散 。 一 个 50W 的 汽车 远 光 灯 通 常 可 由 14 个 























可 以 达到 0.03mm。 











整个 ， 


灯 体 和 散热 鱼 片 
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[造成 热气 的 滞留 ， 进而 1 











常 吸 热 基板 的 底部 稍 经 处 到 
吸 热 基 板 越 平 整 热 阻 越 小 ， 

















上 部 是 裸露 的 ， 但 需 

















即 可 达到 
越 有 














需要 散发 的 热气 

















流动 的 气 




















j 而 导致 的 成 本 和 本 














带 走 而 散发 ， 


ҮІІ 








是 设置 散热 器 把 热量 从 照明 灯具 内 散 


E 量 的 增加 。 解 








(效率 >93%) 来 最 大 限度 地 减少 LED ЭХ 











个 串联 的 1A 的 LED ? 


日 成 。! 





于 整个 
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温度 范围 内 每 个 LED 的 正 向 电压 降 约 为 4V， 因 此 采 
的 效率 将 12V 的 标 称 蓄电池 电压 提升 至 刚好 超过 56V 
该 功率 耗 散 值 ,在 安装 了 LED 汽车 前 照 灯 的 印 制 








该 技术 可 以 大 蛋 
该 技术 是 通过 冶金 结合 方式 在 铝 散 热 器 基板 表面 键 合 

















度 提 高 LED 灯具 的 光 效 和 使 





сы” 

































































现 了 LED 芯片 与 散热 器 的 低温 直 焊 ， 彻 底 解决 了 系统 的 散热 瓶颈 ， 


热源 热量 向 散热 器 翅 片 横 
腐蚀 的 有 影响。 加 上 LED 芯片 散热 直 焊 ， 
能 不 衰减 ， 从 而 彻底 解决 
灯具 的 光 衰 问题 ， 提 高 了 光 效 和 使 上 















































导热 但 
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了 可 能 。 
6. 电气 系统 选项 
(1) 驱动 IC 选择 
ГЕР 在 应 用 中 需要 选择 合适 的 驱动 IC， 这 也 Ке 
是 设计 LED 驱动 电路 的 第 一 步 。 首 先 确定 以 下 几 |ә», 
个 参数 ， 需 要 驱动 多 少 只 LED、 预 计 驱动 的 电流 “ 搁 痛 У 
值 、 允 许 的 供电 电压 范围 、 其 他 特殊 要 求 。 а ьа 
按 需 要 驱动 的 LED 数量 定义 串 并 接 方式 ， 因 " 
其 LED 的 И.Я, 在 小 功率 20mA 以 下 要 求 不 ЫЕ 
是 很 高 的 情况 下 并 联 是 可 以 接受 的 。 大 于 100mA 
的 LED 不 建议 并 联 设计 。 串 接 LED 的 奈 值 总 和 [EDELepw 
是 选择 IC 需要 驱动 的 负载 电压 ， 负 载 电压 应 是 在 汪清 消 
一 定 的 范围 内 , 主要 是 应 对 LED 不 同 的 大 值 带 来 
的 负载 电压 不 同 。 А Де le 
在 选择 并 联 方式 时 ， 应 选择 图 3-76 所 示 的 并 Ерера, 
联 方式 的 LED 连接 拓扑 。 电 路 需要 趾 接 电阻 时 ， У”У”У” 
最 好 将 电阻 变 为 若干 个 小 阻 值 的 电阻 串 接 在 серость, 
LED 中 间 。 在 中 间 电 路 同 电位 处 多 短 接 几 次 , 会 904 уе 
起 到 平衡 每 路 电流 的 作用 ,减少 LED 的 уь (ЙО 
影响 。 Пе ње Цвь 
预计 驱动 电流 是 选择 驱动 IC Е с аерыр, 
一 ， 在 选择 时 要 给 IC 预 留 一 定 的 余 量 ,特别 是 内 Ұ”Ұ”ҰУ” 
置 MOSFET 的 ІС, 一 般 选 择 在 最 大 驱动 的 70% 左 。 上 
右 。 结 合 驱 动 压 差 、 电 流 、 效 率 ， 计 算出 IC 最 大 
功 耗 ， 查 表 找到 即将 使 用 的 IC 封装 可 以 承受 的 热 
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ЈИ: ТЕР 驱动 器 能 够 以 93% 
。 这 使 得 仅 需 耗 散 3.5W 的 功率 ， 对 于 

















电路 板 内 布设 低 等 级 的 铀 散热 器 便 可 满足 
灯 珠 散热 器 低温 直 焊 技术 (LTS) 可 彻底 解决 困扰 LED 照明 领域 多 年 的 散热 难题 。 通 过 
导热 性 能 将 提高 10 倍 以 上 。 

定 厚度 的 铜 履 盖 层 ， 创 造 性 的 实 


同时 增强 了 LED 芯片 点 








向 扩散 。 而 铝 铜 覆 盖 层 为 分 子 结合 不 受 异 种 材料 热 应 力 及 


寿命， 大 幅度 降低 了 成 本 ,为 LED 大 面积 的 











电化 学 
消除 了 压 接 方式 界面 材料 和 交界 面 的 热 阻 ， 换 热 性 
E 胶 老化 和 导热 性 能 下 降 的 问题 。 该 技术 彻底 解决 了 LED 















































图 3-76 “并 联 方式 的 LED 连接 拓扑 


E 广 带 来 














多 出 的 功 耗 就 要 靠 设计 散热 器 完成 。 一 般 IC 只 能 适应 一 定 的 
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НІ, 在 
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定 的 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































186 ”汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
范围 变化 时 会 影响 到 LED 的 负载 电流 , 这 是 目前 LED 驱动 IC 设计 的 通病 , 仍 有 竺 进一步 提 
高 。 

Ие ГЕР 驱动 电压 值 ， 确 定 驱 动 电路 是 降 压 、 升 降 压 还 是 升 压 驱动 方式 。 
要 仔细 了 解 IC 是 否 支 持 上 述 工 作 方式 。 特 殊 要 求 一 般 指 : 工作 效率 、 工 作 频 率 、 封 装 等 问 
题 。 工 作 效率 是 有 条 件 的 ， 规 格 书 中 给 出 的 一 般 是 在 最 好 的 情况 下 ， 在 受 限 情况 下 是 没有 这 
么 高 ， 而 工作 频率 应 不 干扰 其 他 设备 正常 工作 。 

C2) 电感 选择 

在 设计 LED 人 恒 流 源 时 为 保持 严格 的 清 环 电流 控制 ， 电 感 必须 足够 大 ， 保 证 在 НО. ОМ 
期 间 能 回 负 载 供 应 能 量 ， 避 免 负载 电流 显著 下 降 ， 导 致 平均 电流 跌 到 期 望 值 以 下 。 图 3-77 所 
示 为 不 同 电感 值 下 的 频率 响应 ， 从 图 3-77 中 可 以 看 出 输入 电压 对 频率 的 影响 很 大 ， 电 感 值 在 
输入 低 电压 时 对 频率 也 有 很 大 的 影响 。 

425 

375 

ел атон] 
5 Р | —®— 680uH 
Ж, ImH 
к 25 | т5н 

225 :~ | 

175 

30 80 130 180 
Vin/V 
图 3-77 不 同 电感 值 下 的 频率 响应 

图 3-78 所 示 为 电感 减 小 时 输入 电压 与 负载 电流 的 关系 曲线 。 图 3-79 给 出 了 频率 根据 不 
同 的 输出 电压 和 不 同 的 电感 值 的 变化 曲线 。 图 3-80 所 示 为 电感 减 小 时 输出 电压 与 负载 电流 的 
关系 曲线 。 为 此 选择 电感 时 应 考虑 以 下 要 素 : 

400 
390 
380 аад 
—е-- 470uH | 
E370 =-- 680uH 
„2360 ImH 
1.5mH| 
350 
340 
330 
ТАЧ 
图 3-78 ”电感 减 小 时 输入 电压 与 负载 电流 的 关系 曲线 
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图 3-70 ”频率 根据 不 同 的 输出 电压 和 不 同 的 电感 值 的 变化 曲线 
一 * 一 470uH 
Е —а--680:Н 
Е lmH 
Е 1.5т 
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图 3-80 ”电感 减 小 时 输出 电压 与 负载 电流 的 关系 曲线 









































1) 选择 电感 值 主要 需要 考虑 的 条 件 是 电路 工作 在 合 
减少 MOS 管 开关 次 数 ， 减 少 MOS 管 的 发 热量 ， 并 可 避免 与 同 РСВ 电路 同 频 干扰 。 


















































适 的 频率 范围 ， 合 适 的 开关 频率 可 









































2) 选择 合适 的 电感 内 阻 ， 内 阻 是 F 



































3) 选择 合适 的 电流 值 ， 有 时 体积 和 成 本 是 主要 的 制 
电流 的 2 倍 (通常 在 65%)， 就 算 在 板 级 空间 十 分 珍贵 的 情况 下 也 要 保证 30% 预 留 空间 余 量 







































































EE 感 发 热 的 主要 因数 ， 从 而 可 提高 | 








约 因数 ， 但 是 还 是 要 选择 大 于 峰值 























路 效率 。 












































这 样 可 以 有 效 地 减 小 内 阻 ， 减 小 发 热量 














4% 的 效率 提升 。 











。 应 用 中 采用 相对 较 大 体积 的 1 























4) 为 了 获得 最 佳 的 效率 ， 应 选用 铁 氧 体 磁 世 





















































情况 下 处 理 必 须 的 峰值 
PR 功 耗 。 因 
供 的 产品 的 温度 工作 范围 。 
(3) EMC 电感 选择 





外 流 的 电感 器 ， 






















































































外 感 铜 线 绝缘 层 耐 不 了 160C 或 长 时 | 









































已 感 器 可 以 获得 3% 一 


怨 感 器 。 应 选择 一 个 能 够 在 不 引起 饱和 的 
































并 确保 该 电感 铜 线 低 的 DCR〈 铀 线 : 





























器 ， 因 铁 粉 磁 心 电 感 器 在 饱和 前 可 以 处 
(4) 输出 电容 器 件 的 选择 














































































































输出 端 可 使 用 输出 电容 以 达到 目标 












































频率 和 电流 的 精 























控制 ， 电 容 能 厂 





FE 整个 输入 电压 范围 


EE 阻 )， 以 便 减 小 














的 高 温 ， 设 计 中 要 仔细 了 解 电感 供应 商 提 














ЕМС 电感 用 在 输入 和 输出 端 可 减少 传导 干扰 ,设计 中 应 选择 铁 粉 磁 心 而 非 铁 氧 体 的 电感 
里 更 大 的 电流 ， 并 需要 依据 负载 选择 合适 的 电流 值 。 
























































内 减 小 频率 ， 一 个 小 的 4.7pF 的 电容 就 

















能 显著 减 小 频率 。 
































而 得 到 改善 。 频 率 与 输入 电压 计 输 出 电 


























容 的 关系 曲线 如 图 


3-81 所 示 。 从 


电流 的 调整 也 能 因 





图 























为 电容 值 的 增加 
3-81 中 可 以 看 到 
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存在 一 个 拐点 ， 再 增加 电容 值 对 工作 频率 和 输出 电流 的 调整 影响 不 大 。 
-4 山下 
4.7uF 400 
10uF 350 c= 


8 22HF 300 ЕЕ““ 
Ф жасау 
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50 | 要 
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АЧ 电容 /LF 
































图 3-81 频率 与 输入 电压 计 输 出 电容 的 关系 曲线 


增加 输出 电容 (Cour〉 从 本 质 上 来 说 是 增加 了 输出 级 所 能 储存 的 能 量 ， 也 就 意味 着 能 供 
应 电流 的 时 间 加 长 。 因 此 通过 减 慢 负载 的 dydt 瞬 变 ， 频 率 显 著 减 小 ， 有 了 输出 电容 (Сорт) 
之 后 ， 电 感 的 电流 将 不 再 和 负载 上 的 电流 保持 一 致 ， 电 感 电流 仍 将 是 完美 的 三 角形 的 形状 。 
负载 电流 有 相同 的 趋势 ， 只 不 过 所 有 尖锐 的 抛 角 都 变 得 圆滑 ， 所 有 的 峰值 都 明显 减 小 。 
在 设计 中 应 采用 低 ESR“〔〈 等 效 串 联 电阻 ) 陶瓷 电容 器 ， 以 最 大 限度 地 减 小 输出 波纹 。 采 
1 X5R 或 X7R 型 材料 电介质 ， 与 其 他 电介质 相 比 ， 这 些 材料 能 在 较 宽 的 电压 和 温度 范围 内 
维持 其 容量 不 变 。 对 于 大 多 数 高 的 电流 设计 ， 采 用 一 个 4.7 一 10HF 输出 电容 ， 具 有 较 低 输 出 
B 流 的 变换 器 只 需要 采用 一 个 1 一 2.2F 的 输出 电容 器 。 

(5) 输入 电容 器 的 选择 

一 般 在 驱动 IC 输入 段 设 置 电容 主要 是 为 了 解决 电路 开关 频率 对 供电 部 分 的 EMI 问题 ， 
如 果 采 用 电解 电容 提供 了 附加 的 旁 路 或 输入 电源 阻抗 很 低 , 则 采用 较 小 的 价格 低 的 YSV 电容 
器 也 会 有 很 好 的 效果 。 一 般 恒 流 器 件 会 有 非常 快 的 上 升 和 下 降 时 间 的 脉冲 从 输入 电源 吸收 电 
流 。 输 入 电容 器 可 减 小 输入 端的 合成 电压 纹 波 ， 并 强制 该 开关 电流 进入 一 个 严密 的 本 系统 环 
路 ， 从 而 最 大 限度 的 减低 EMI。 输 入 电容 在 开关 频率 条 件 下 必须 具有 低 阻 抗 ， 以 高 效 地 完成 
这 项 工作 ， 而 且 它 必须 能 承受 一 定 的 纹 波 电流 〈 通 常 纹 波 电流 不 会 大 于 负载 电流 的 1/2 倍 )。 
因 陶 次 电容 器 具有 小 尺寸 和 低 阻 抗 ( 低 的 等 效 串联 电阻 或 ESR) 特征 而 成 为 优选 方案 ， 
(ҚУ ESR 产生 了 非常 低 的 电压 纹 波 , 与 数值 相同 的 其 他 电容 器 类 型 相 比 ， 陶 次 电容 器 能 够 处 
里 更 大 的 波纹 电流 。 应 选用 X5R 或 X7R 型 陶瓷 电容 器 。 也 可 以 选用 参考 值 多 于 1/3 容 值 的 
电解 电容 器 代替 , 但 是 体积 和 寿命 等 因数 并 不 是 很 适合 与 LED 匹配 。 乌 电容 会 因 浪 消 电流 过 
大 而 出 现 故 障 ， 不 应 在 此 使 用 。 

(6) 肖 特 基 二 极 管 的 选择 

通常 开关 转换 型 LED 恒 流 驱动 IC 在 MOS 管 关 断 期 间 传导 电流 ， 所 选择 二 极 管 反 向 耐 
压 要 针对 电路 最 高 输出 电压 脉冲 值 来 确定 ， 要 大 于 这 个 值 。 二 极 管 的 正 向 电流 不 必 与 开关 电 
流 限 值 相等 。 流 经 二 极 管 的 平均 电流 是 天 、 开 关 占 空 比 的 一 个 函数 ， 因 此 应 选择 一 个 正 向 电 
流 下 =11-DD) 的 二 极 管 。 通 常 二 极 管 在 功率 开关 断 开 时 传导 电流 占 空 比 小 于 50%, 选择 电流 值 
与 驱动 电流 相等 即 可 。 

升 压 型 变换 器 中 的 输出 二 极 管 在 开关 管 关 断 期 间 流 过 电流 ， 二 极 管 要 承受 反 向 电压 等 于 
变换 器 输出 电压 。 正 常 的 工作 电流 等 于 负载 电流 ， 峰 值 电流 等 于 电感 峰值 电流 。 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































二 极 管 消耗 功率 为 





保持 较 短 的 二 极 管 纪 
压 不 是 越 高 越 好 ， 
(7) MOSFET 的 选择 
因 NMOS ЧУЈЕ 
源 和 LED 人 恒 流 驱动 的 应 











流 的 ， 因 此 它 的 


快 ， 工 作 频 率 高 。] 
MOS 管 的 3 ГЕН 















































Е 4-і out(max) Va 
线 长 度 并 遵循 正确 的 开关 节点 布局 ， 以 免 振 铃 过 大 和 功 耗 增 大 。 耐 



















































































3 中 ， 一 般 都 

















j 压 肖 特 基 二 极 管 的 ИРА 








第 3 章 


有 流 )= 开 (电感 电流 )=(1+X72)Lowt атау /1 一 Dmax 




















也 会 高 





















































守 合 LED 驱动 设计 要 求 ， 因 
1 NMOS。 功 率 MOSFET 是 用 
电路 简单 ， 驱 动 ] 














较为 广泛 。 所 以 在 开关 电 
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(3-30) 


(3-31) 


功 耗 会 大 ， 价 格 也 高 。 





























EE 压 来 控制 漏 极 电 


















































ОАЕ. В 











功率 МОЅЕЕТ 的 工作 频率 在 下 降 时 间 主 要 









































电容 存 在 ， 寄生 











包容 是 设计 或 选择 驱动 





















































要 素 。MOS 管 是 上 
晶体 管 不 同 ， 它 的 栅 极 
Ж СРавтн) 时 MOSFET 才 
系统 要 求 的 时 间 内 完成 对 等 效 栅 极 
F 关 速度 和 其 输入 
但 可 以 降低 栅 极 驱动 回路 信号 源 内 
关 速 度 ， 而 对 于 内 置 MOSFET 的 IC 在 设计 中 不 
功率 能 力 ， 外 置 MOSFET 是 唯一 的 选择 方式 ， 对 此 IC 需要 合适 的 驱动 和 
电容 也 是 关键 的 参数 。MOSFET 的 等 效 结 电容 如 图 














MOSFET |М 


















































压 驱 动 器 件 ， 基 本 不 需要 激 















































台 导 通 。 因 








ЕЕ; 
包容 比较 大 ， 在 导 通 之 前 要 先 对 该 
此 ， 栅 极 驱 动 器 的 负载 能 力 必 须 足 够 大 ， 以 保证 在 


























а я 





特点 是 开关 速度 
间 常 数 决定 。 
路 时 必须 考虑 的 
OSFET 和 双 极 型 


















































电压 超过 闭 值 电 





НАЛ 

















已 合 (Св) 的 充 
































已 o 











包容 的 充 放 
























































EE 有 很 大 关系 , 017 
ІН Rs 的 值 ， 从 而 减 小 栅 极 回路 的 充 放 ! 









































寺中 虽然 无 法 降低 Са 的 值 ， 

































































EE 时 间 常 数 ， 加 快 










































































MOSFET 等 效 结 



































3-82 МГ, ХЕБ 






































、 更 灵活 的 LED 
821, МОЅЕЕТ 输入 
3-82 中 Csa 和 Ce 是 











一 般 IC 的 PWMOUT 输出 内 部 集成 了 限 流 电阻 ， 具 体 数值 大 小 同 IC 的 峰值 驱动 输出 能 














力 有 关 ， 可 以 近似 认为 R=V./ Toeako 


在 一 般 的 应 


















































线 ， 电 感 量 可 能 会 












































1, ІС 的 驱动 可 以 直接 驱动 МОЅЕЕТ, 

























































































走 线 分 布 电容 的 影响 ， 这 个 
接 图 如 图 3-83 所 示 。 














电阻 要 尽量 靠近 MOSFET 的 村 





Кс 
о 

















图 3-82 MOSFET 的 等 效 结 





























% 





大 ， 并 且 为 了 防止 外 部 干扰 ， 还 是 要 使 用 









































股 结合 IC 驱动 能 力 ，Re 选择 在 10—200 之 间 。 
晶 是 考虑 到 通常 驱动 走 线 不 是 直 
电阻 进行 抑制 。 考 虑 到 
№, МОЅЕЕТ 的 栅 极 驱动 电阻 连 
































о Drive 


























图 3-83 ”MOSFET Н) 
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以 上 讨论 的 是 MOSFET 在 ON 状态 时 А, 














栅 极 


人 全 

















有 和 荷 快速 泻 放 ， 此 时 阻 值 
。 当 泻 放电 阻 过 小 ，1 








人 全 
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Те 个 小 








可 以 抑 竺 


НІҢ), (НАН 














要 尽量 





小 。 





























于 走 线 














EBE 感 的 原因 














于 二 极 管 在 


反 向 




















Шашу 

















和 

PE 
МЕ 
ра 


Н 





的 小 功率 MOSFET 5281 
MOSFET 在 导 


是 NMOS 还 是 PMOS， 
E 量 ， 这 部 分 消耗 的 能 量 


缘 振 的 尖峰 。 这 个 二 极 
导 通 后 都 有 
通 损耗 。 选 择 导 通 








Ша; 





通常 
ШЕРІ. 

















电阻 的 选择 , МОЗЕЕТ 在 OFF 状态 时 为 了 保证 
为 了 保证 快速 泻 放 ， 在 А, 上 可 以 并 联 一 个 二 极 
4 振 (因此 有 些 应 用 中 也 会 在 这 个 二 极 
时 不 导 通 ， 此 时 Rs 又 参与 反问 谐振 回路 ， 因 出 
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党 通 常 
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高 频 小 信号 二 极 管 IN4148。 











ES 











导 通 




















电阻 存在 ， 这 样 电流 就 会 在 这 个 电阻 上 消耗 





















































电阻 小 的 MOSFET 会 减 小 导 通 损耗 。 现 在 














РЕ ЖД 
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程 ， 流 过 的 





ЕРШЕ 














叫做 











关 损 耗 。 
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通 和 




















通常 





恒 流 源 设 计 


中 要 六 























导 通 瞬间 


叶 通 时 的 损 Ж; 


Е 
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降低 
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FE 设 计 中 需要 六 





FE 意 MOSFET 8 


ЕЛЕ 
КЕ ИМА АЕ ЕЕ 
个 上 升 的 过 程 ， 在 这 段 时 间 内 ，MOSFET 的 损耗 是 
关 损 耗 比 时 通 损耗 大 得 多 ， 而 且 
意 频率 的 选择 ， 降 低 损耗 但 也 要 兼顾 杂 声 的 出 现 。 
压 和 电流 的 乘积 很 大 ， 造 成 的 损耗 也 就 很 大 ， 缩 短 开 
关 频 率 ， 可 以 减 小 单位 














间 短 路 


























B 流 的 产生 通常 是 ! 











司 短路 


电流 会 显 着 


降 





一 般 来 说 , 即使 源 极 、 


功率 MOSFET 
ДЕЛЕ 
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的 击 穿 ! 























而 升 全 


-Ен. 
Ев. 


























正 发 生 时 ， 








于 驱动 
氏 效 率 也 是 MOSFET 发 热 的 原因 
EE 奈 超 过 绝对 的 最 大 额定 值 
ВК (Vpss) 具备 正 向 的 温度 系数 。 因 
E 许 多 情况 下 ， 功 率 MOSFET 工作 时 的 环境 温度 超过 
高 于 环境 温度 。 











BE 平 脉 六 


间 短 路 





， 儿 毫 欧 的 也 有 。 
间 完 成 的 ，MOSFET 两 端的 电压 有 一 个 下 降 过 
BB 压 和 电流 的 乘积 ， 
关 频 率 越 快 ， 损 失 也 越 大 。 在 LED 
















































































关 时 间 ， 可 以 减 小 每 次 
关 次 数 。 这 两 种 办 法 都 可 以 减 小 姑 








时 间 内 的 开 

















х2, АЫ 


流 的 承受 能 力 ， 对 于 高 频 SMPS 尤其 如 此 。 
PF 的 上 升 或 下 降 过 程 太 长 ， 或 者 传输 延 时 过 大 ， 
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,功率 МОЅЕЕТ 也 很 少 发 生 击 穿 。 
ШЕ, 温度 越 高 ， 击 穿 器 件 所 需 的 
25'C， 其 结 区 温度 会 因 能 
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电极 电流 会 增 大 ， 而 击 穿 











НІНЕ 














Куга 

















尽管 非 正 常 的 过 ! 
的 结 区 温度 应 当 保 持 克 














ДЕ 


аі 
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к 2) 尖峰 不 会 








іа 
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日 | 






































的 1.3 倍 。 
致 器 件 击 罕 ， 
规定 的 最 大 结 区 温度 以 下 。 器 件 的 稳 态 结 区 温度 可 表 
T=PpRictTce 






































:甚至 比 实际 值 1%, 





还 要 高 。 在 实际 应 


这 
т 




















Нуу 





保 器 件 的 可 靠 性 ， 功 率 МОЅЕЕТ 
达 为 























(3-32) 








式 中 ， 刀 为 结 区 温度 ，7c 为 管 壳 温度 ，Pp 为 结 区 能 耗 ， Ric 为 稳 态 下 结 区 至 管 壳 的 热 阻 。 











不 过 在 
率 脉冲 施 力 








ИЕ ЛУ 
0 上 器件 上 时 ， 
阻 叫做 瞬 态 热 阻 ， 寺 

















中 ,功率 MOSFET 中 的 





能 量 











是 以 脉冲 方式 耗 散 ， 而 不 是 直流 方式 。 当 功 












































下 式 表达 : 























接近 1, 
时 输入 


冲 




















PWM 
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НЕ 




















多 МОЅЕЕТ 内 

















A 
管 的 
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不 是 
路 提供 给 MOSFET 的 驱动 
置 了 稳 压 管 强行 限制 


结 区 温度 峰值 











会 随 峰 值 功率 和 脉冲 








宽度 而 变化 。 在 某 指定 时 刻 的 热 














2с 
式 中 , x 与 热 容量 相关 ， 是 随时 间 变 化 的 因 
1 瞬 态 热 阻 接近 稳 态 





于， 
热 阻 。 


Ex 








Кс (3-33) 
ХЛ НОТ, ҺЕН М 但 对 于 很 宽 的 肪 
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ІҢ 


№. 




















， 它 会 随 着 





时 间或 者 其 他 因素 而 变动 。 这 个 变动 导致 























ВКЛ 


定 的 。 为 了 让 МОЅЕЕТ 在 高 栅 压 下 安全 ， 很 


























栅 压 的 幅 











值 。 在 这 种 情况 下 ， 当 提供 的 驱动 











怨 压 超过 稳 压 






































就 会 出 现 输入 i 








EE 压 比较 


E 压 ， 就 会 引起 较 大 的 静态 功 耗 。 同 时 ， 


дух 












































如 果 简 单 地 用 电阻 分 压 的 原理 降低 栅 极 电压 ， 















































Ен 





高 时 MOS 


省 工作 EE 











好 ， 而 寿 




















E 输 入 电压 降低 时 栅 压 不 足 ， 引 起 导 通 不 
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够 彻底 ， 从 而 增加 功 耗 。 




















与 漏 极 

















MOSFET 的 导 通 

















А. Ни, 市场 上 也 有 


很 高 的 场合 。 


(8) PCB 布线 设计 指南 
细致 的 PCB 布线 对 获得 低 
更 好 地 抑制 噪声 干 
〈 星 形 接地 方式 )， 可 进一步 降低 接地 噪声 。 了 
电感 一 LED 一 MOSFET 一 检测 
续 流 二 极 管 。 为 了 降低 噪声 干扰 ， 每 个 回路 的 面积 应 尽 可 能 的 小 。 

当 散 热 条 件 超 出 所 选 
十 PCB 时 加 宽 管 脚 铜 稍 ， 
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MOSFET 导 通 


可 以 在 设 i 











= 
Еа 


可 将 热 





3.2.5 


MOSFET 导 通 时 需要 顶 极 : 
电压 (Росс) 相同 ， 所 以 这 时 机 























电压 大 于 源 极 








电压 。 而 高 端 驱 动 的 MOS 管 导 通 时 源 极 
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电压 ， 设 计时 需要 合理 选择 。 
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НІ) МОЅЕЕТ, 
































扰 。 大 











回路 , 1 

















IN 一 


























j IC 封装 允许 的 范 





ВА И Vcc 大 


РАЗЫ: 
Нн 


关 损 耗 和 稳定 的 工作 状态 至 关 重 要 , 尽 可 
B 流 地 回路 、 输 入 劳 路 
E 常 工作 ; 
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Н/Ж. 
4V 或 10V。4V 或 10V 是 常用 的 
日 耐 压 都 较 低 ， 可 以 选择 用 在 串 接 要 求 不 是 





































































































能 地 使 








] 多 层 板 以 
也 线 采 用 单 点 连接 
电流 回路 : 一 个 是 


个 是 电感 一 LED 一 



































电容 二 
Ках 


2 1797 НЕ? 
下 一 般 有 两 个 大 
电阻 一 GND; 另 





























































































































传导 到 РСВ 背面 散热 。 妊 
得 非常 重要 。 铝 基板 可 以 直接 贴 装 到 产品 外 过 上 面 ， 会 有 很 好 的 散热 效 


汽车 LED 照明 驱动 电路 的 优化 设计 





时 时 ， 需 要 设计 外 加 
延伸 散热 ，IC 的 管 脚 散热 是 有 效 的 。 妖 小 型 封装 
多 散热 器 在 底部 ， 贴 片 后 靠 铜 稍 散热 ， 铜 稍为 了 更 好 地 散热 可 以 ; 





ЕН, 


ІС 的 很 


层 除 掉 ， 有 效 的 过 和 孔 

























































































E 散 热量 较 大 时 ， 可 以 选择 铝 直 














板 设计 ， 在 密封 的 环境 下 显 























1. 基于 MAX5033 白光 HB-LED 驱动 电路 


HB-LED 是 经 过 特殊 处 理 
蓝光 【也 可 能 产生 其 他 颜 





共有 较 高 的 结 


流 过 HB-LED 

















К. 














(а 


(5, 


НЭ 




















的 PN 结 半导体 器 件 ， 正 向 人 
E)。 作 为 PN 结 它们 表现 出 类 似 于 传统 二 极 管 的 У-І 特性， 但 





在 1 


向 
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玉 未 达 至 














的 

















因此 ， 必 须 采 








用 限 流 


ЕЛДЕ 














， 一 且 正 向 




















外 压 达 到 














措施 限制 























2357 
Ж. 
i 置 时 可 发 出 白光 、 红 光 、 绿 光 或 














ІР» ОА ТЕР 的 2.5V 到 蓝光 Ер 的 4.5V) ІМ, 

















奈 ， 电 流 将 迅速 上 升 “与 传统 二 极 管 相 同 )。 








电流 的 上 上升， 以 防 HB-LED 损坏 。 





МАХ5033 为 易于 使 














Н/Ж, ЖМ 












































Н. 








高 效率 、 高 压 、 降 压 型 DC/DC 变换 器 ， 工 作 于 高 达 76У 的 输入 











7, 





-- 








仅 消 耗 350uA НОА НАЙ 
的 125kHz 开关 频率 ， 轻 载 时 可 自动 切换 到 脉冲 跳 频 模式 ， 以 达到 低 
МАХ5033 包括 内 部 频率 补偿 ， 简 化 了 
晶体 管 ， 以 获得 高 效率 和 降低 整个 系统 成 本 。 上 出 


输出 短路 保护 及 热 关 断 功 能 。 














关 断 














ра 


























3-84 是 基于 
电流 可 达 $S00mA。 这 款 基 于 日 


电流 。MAX5033 
фЕ1.25--13.2У 的 可 
装 ， 工 作 在 工业 级 (0-85 С) 


MAX5033 可 提供 高 达 500mA 的 输出 
A/B/C 型 号 分 别提 供 
Н/Ж. 

















БЕТІНЕ 




















] 脉 宽 调制 (PWM) 方式 在 重 载 时 工作 在 





і. Ж 


























НАЛУ 





j。 器 件 内 部 采 





























固定 
静态 电流 和 高 效率 。 
电阻 、 高 电压 DMOS 




























































































ИК Нн) 
Е А ЛА. АЈ ла. (В 
































电流 ， 提 供 外 部 关 断 模式 ， 具 有 10uA (1 
固定 的 3.3V、5V 或 12V 输出 


型 ) 的 
电压。MAX5S5033D 提 









































As 








MAX5033 Ж 
围 内 о 





温度 范 





间 的 8 引 脚 SO 或 8 引 脚 塑 料 БІР 封 





中 月 企 























HB-LED， 总 





е 











压 为 12V) 的 


固定 频率 、 高 集成 度 PWM 









































НО Buck 变换 器 能 够 准 
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更 高 额 所 








і ЕШ 


电流 。MAX5033 的 























АЕ! 





E 的 输入 








ВА М). 

















关 变 换 器 МАХ5033 驱动 HB-LED 电路 ， 输 
控制 流 过 LED 或 几 个 串联 白光 
关 频 率 为 125kHz, 输入 电压 范围 高 达 76V 
EE 路 可 以 在 较 宽 的 输入 围 内 控制 并 保 
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192 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
持 恒 定 的 白光 HB-LED 电流 。 表 3-7 总 结 了 该 电路 的 设计 参数 。 通 过 调 市 控制 电压 (0 一 3.9V )， 
MAX5033 能 够 在 LED-A ЖІ LED-K 端 产 生 近 似 0~350mA 的 输出 电流 。 电 路 的 设计 参数 见 
表 3-7。 
I 
C2 | 0.1uF 
| 
Нет 8, 1 100nH Во 
осла үр МАХ5033 - ЛОБ, = = о 
ДЫ У MBRSI20L 7 Б 
от EB ON/GEF | a 
Сд 
47uF[C | атр Пк. Га Пе 
控制 器 ”Rs 21.66kQ RI 10kQ = Н Е 
С г- 本 т” ЧЕ 
图 3-84 МАХ5033 驱动 LED 电路 
表 3-7 电路 的 设计 参数 
= 数 ” 值 
最 小 输入 电压 /V 7.5 (大 多 数 单 LED) 
最 大 输入 电压 /V 30 (52 ру Сз. С, В) 
最 大 输出 电流 /mA 350 (Рсоктвог-0У) 
最 大 输出 电压 /V 12 (Н МАХ5035 内 部 限制 ， 输 出 电流 为 350mA) 
控制 电压 范围 С Усомтвогх У) 9 满 电流 ) ~3.9〔 全 部 调 暗 ) 
在 图 3-84 所 示 电 路 中 ， 白 光 HB-LED 400 
电流 随 控制 电压 变化 的 关系 曲线 如 图 3-85 。 20 МЕТ 
所 示 。 电 流 测量 值 通过 连接 在 LED-A 端 和 007% | 
LED-K 端的 电流 表 得 到 。 图 3-84 所 示 电 路 。 对 2 
在 驱动 一 只 、 两 只 或 三 只 350mA 串联 白光 = у 
HB-LED 时 ， 变 换 器 效率 与 白光 HB-LED 100 
B 流 的 关系 曲线 如 图 3-86 所 示 。 50 
控制 НЕ 3 个 并 联检 流 电阻 的 已 还 0 0.5 1.0 5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
САЕН] IC 的 反馈 СЕВ) 引 脚 。fIC 的 ev 
内 部 控制 环 路 使 ЕВ 引 脚 的 电压 保持 在 大 图 3-85 白光 HB-LED 电流 随 控制 电压 变化 的 关系 曲线 
约 1.22V。 因此, 由 于 控制 电压 与 电流 检测 
电压 都 必须 保持 在 1.22V( 由 电阻 Ri 和 Rs 设置 ), 更 高 的 控制 电压 将 产生 更 小 的 电流 。 式 (3-34) 
余 了 适用 于 本 例外 ， 还 可 用 来 设计 其 他 的 输出 电流 和 控制 电压 : 
Ре (RI +R 5) 一 V ovrroLR (3-34) 


І LED 一 


К s RoENSE 
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|880 
80 = CLED 
ІШЕ 
зе 60 
Я 
Ж 40 
20 
0 50 100 150 200 250 300 350 
П Ер/тА 
图 3-56 ”变换 器 效率 与 白光 HB-LED 电流 的 关系 曲线 






























































在 许多 情况 下 ， 利 用 低频 (50--200Н27) PWM 方式 调节 白光 HB-LED 电流 非常 方便 ，3 
个 串联 白光 HB-LED 的 总 电压 近似 为 9.3SV。 改 用 小 的 输出 电容 , 可 以 减 小 关 断 时 的 振荡 幅度 。 

















































































































































































































虽然 白光 HB-LED 在 每 个 脉冲 期 间 保 持 相 同 的 亮度 ， 肉 眼 能 够 察觉 到 短暂 的 亮度 变化 ， 但 是 
这 种 调节 方法 的 优点 在 于 光谱 保持 不 变 , 采用 幅度 调节 时 光谱 会 随 着 流 过 白光 HB-LED 电流 
的 变化 而 改变 。 

采用 100Hz 的 PWM 控制 波形 时 ， 白 光 HB-LED 电 T 
流 的 脉冲 波形 如 图 3-87 所 示 。 一 般 来 说 ， 低 频 PWM 调 


































































































光电 路 的 效率 比 线性 调 光 电路 更 高 。 图 3-84 所 示 电 路 为 | а] | | 
恒 流 驱动 白光 HB-LED 提供 了 一 种 高 性 价 比 的 方案 , 该 ， 


方案 具有 以 下 优势 : 


1) 高 开关 频率 (125kHz) 人 允许 选择 小 电感 器 件 。 HH 二 
2) 能 够 在 宽 输 入 电压 范围 内 实现 高 转换 效率 。 3 































































































































































































3) 输出 电压 可 达 12V， 能 够 驱动 3 个 串联 的 SHI 30V M200ms А СҺІ-71.84У 
2 т 
НВ-ГЕр. КІМ 
4) 无 需 散 热 器 。 图 3-87 ”白光 HB-LED 电流 的 脉冲 波形 






































5) 电压 范围 可 扩展 至 76V， 适 用 于 驱动 汽车 照明 应 用 的 HB-LED。 
б) 通过 变化 电流 检测 电阻 R,、Rs 与 斑 值 ， 输 出 电流 可 达到 500mA。 
7) 内 置 功率 MOSFET， 简 化 设计 。 
8) 可 通过 控制 输入 引 脚 ， 利 用 模拟 电压 幅度 (线性 调 光 ) 调节 白光 HB-LED 的 亮度 。 
9) 通过 控制 输入 ， 利 用 低频 PWM 信号 调节 白光 HB-LED 的 亮度 。 

2. 8 英寸 LCD 的 LED 背光 驱动 解决 方案 
在 设计 LED 背光 驱动 电路 时 ， 最 重要 的 问题 是 在 LED 正 向 偏 置 时 保持 恒 流 。 由 于 LED 
EE 流 驱动 型 器 件 , 光照 强度 取决 于 传导 电流 的 大 小 。 为 保证 光照 强度 并 提高 LED 的 使 用 寿 
命 ， 就 必须 保持 恒定 的 电流 。 
在 图 3-88 所 示 的 8 英寸 LCD 的 LED 模块 驱动 电路 中 ,LED 模块 由 24 个 白光 LED 组 成 ， 
这 些 LED 每 3 个 一 组 串联 在 一 起 ， 分 为 8 列 并 行 连接 。7 英寸 LCD 可 采用 3х7 阵列 或 7x3 
阵列 ，8 英寸 LCD 可 采用 3х8 阵列 或 8x3 阵列 。 由 于 所 需 电 压 和 电流 取决 于 这 些 阵列 ， 因 此 
在 设计 初期 选择 合适 的 LED 驱动 器 是 非常 重要 的 。 
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6.8uH 
A Ыі 
Иу=5У 1/% үч үч үч үх үч YH YA 
ТЕ ус үс уи уи уа Ү% YY 5% 
-- И), ТС уч уб уи YH уб үч үя үя 
ана ЕВ ЕТ 
GND | Ree 
60 





























а) 8 英寸 LCD 中 的 3x8 阵 列 LED 模 块 驱动 电路 



























































7% үя үя 
7% үч үя 
7% үч үя 
5 1% ү 
6.8uH 4 “ үя 
~ р И 5 
Vin=5V Ui % 7 үя 
у SW 
7% үч (% 
= LM2733 一 
ПГ 
— SHDN 1.23V 
GND ШЕ 
170 
У 


Ы) 8 英寸 LCD 的 8x3 阵 列 LED 模 块 驱动 电路 

















图 3-88 8 英寸 LCD 的 LED 模块 驱动 电路 


在 设计 中 可 以 通过 LED 的 阵列 结构 及 LED 的 正 向 压 降 和 正 向 电流 来 选择 LED 驱动 器 。 
3-88a 所 示 电 路 用 于 8 英寸 LCD 背光 照明 时 白光 LED 的 规格 为 : 不 (最 大 值 ) =4У. Љ 
(最 大 值 ) =25mA， 阵 列 结构 为 3x8。 两 个 LED 节点 之 间 的 总 电压 、 电 流 如 下 : 
Vez=VepXx 串 联 LED 数 =12V 

Jez=Jex 并 联 线路 数 =25mAx8=200mA 
因此 ， 所 选 LED 驱动 器 的 驱动 能 力 必须 超过 12V、200mA， 需 采用 升 压 DC/DC 解决 方 
案 来 提供 12V 的 电压 ， 该 电路 利用 DC/DC 变换 器 从 12V 汽车 一 电池 获得 5V 恒定 电压 。 如 
果 采 用 的 是 升 压 变换 器 , 则 内 部 FET 容 Р 可 用 容量 , 即 最 大 输入 电流 和 最 大 输出 电压 。 
在 图 3-88a 所 示 的 电路 中 ， 所 需 БЕТ 容量 可 通过 以 下 方法 计算 。 输 出 功率 为 
Pour=Vourlour=12Vx200mA=2.4W 
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此 所 需 的 输入 功率 为 
PN=1.2xPouT=1.2x2.4W=2.88W 





假设 转换 效率 为 80%, | 
因此 ， 内 部 
8x3 的 LED 阵列 ， 结 果 为 



































于 Vw 为 5V, 则 所 需 输入 
关 (БЕТ) 必须 支持 12V 以 上 
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ЕЙ Дх-Рім/Им-2.88У//5У-576тА. 





га 




















电压 及 超过 576mA 的 





电流。 对 于 








Ри-Рнвх ЕЕ 联 LED 数 =32V 


fz=Jtx 并 联 线 路 数 =25mAx3=75mA 
БЕТ 的 容量 必须 超过 32V、75mA。 如 果 考 虑 LM2733 和 LM27313 的 关键 性 能 ， 就 可 


































































































以 得 出 LM27313 不 适合 8x3 的 阵列 ,因为 开关 的 最 大 可 用 电 】 
压 范 围 为 2.7 一 14V， 开 关 (DMOSFET) 电流 为 1A， 开关 电压 为 40V， 适 
图 3-88b 所 示 ; LM27313 的 输入 电压 范围 为 2.7 一 14V， 开 关 (DMOSFET) 
关 电 压 为 30V， 适 用 于 3x8 阵列 ， 如 图 3-88a 所 示 。 
驱动 LED 的 电路 保持 LED 的 电流 恒定 非常 重要 , 在 3x8 阵列 中 , Вт В 
在 图 3-88a 中 的 恒 流 电阻 的 阻 值 可 通过 下 列 公 式 算出 : 
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НІҢ 


此 采用 6Q 的 


РЕ 
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参考 电压 保持 FB 电压 恒定 ， 





НІН. (Б 8x3 阵列 中 ， 所 需 
可 通过 下 列 公式 算出 : 


在 这 种 情况 下 使 用 170 的 
























































压 为 30V。LM2733 的 输入 





3-88b 所 示 的 
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] 于 8x3 阵列 如 







































































电流 为 800mA， 



























































Rcc= Рв игі 223У/200тА-6.150 
电流 约 为 900mA, 在 











ba 
































Rec= Раев гі .23У/75тА-16.40 
НІН. ЖЕ 
此 通过 Асс 的 






































电流 能 够 始终 保持 恒定 。 
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调 光 控制 是 根 
流 经 LED 的 电流 ; 另 一 种 




















据 需要 控制 显示 器 光照 强度 。 目 前 有 两 种 调 
是 通过 控制 

















光 控 制 方法 : 



































电源 的 开 / 关 来 






































时 间 。 有 目前， 第 二 种 方法 应 月 
缩短 LED 

















广泛 ， 因 
的 工作 寿命 。 而 对 LM2733 和 LM27313 的 
冲 宽度 调制 (PWM) 得 以 实现 ，LED 的 照明 强度 可 以 通过 调整 
在 设计 中 脉冲 频率 必须 超过 20kHz， 因 











为 第 一 种 方法 的 电路 较 复 杂 ， 且 始终 




















脉冲 占 空 比 



































3-88b 中 的 恒 流 


关 控 制 可 通过 在 SHDN 引 脚 上 应 





i 约 为 210mA。 














ІН 
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3-88 可 以 看 出 ， 通 过 误差 放大 器 1.23V 的 反馈 


一 种 是 直接 控制 











导 通 或 关 断 LED， 从 而 控制 LED 的 导 通 














处 于 通电 状态 会 


НІ Ж 
实现 精确 控制 。 









































ЖҰ 











为 低 于 20kHz 的 频率 会 使 电路 输出 端 











器 产生 波形 振荡 ， 从 而 产生 噪声 。 








的 多 层 陶 癣 













































































































































































































































































大 多 数 LED 模块 是 通过 一 个 连接 器 与 主板 相连 的 , 如 果 在 图 3-88 所 示 的 电路 中 , LM2733 
和 LM27313 的 输出 线 断 路 或 LED 模块 受 损 而 开路 ， 那 么 由 于 误差 放大 器 的 负 输 入 端 没 有 信 
号 ， 输 出 电压 将 会 无 限制 地 上 升 。 这 将 损坏 LM2733 和 LM27313 或 输出 二 极 管 。 为 解决 这 
一 问题 ， 可 加 入 一 个 过 电压 保护 电路 ， 设 有 过 电压 保护 功能 的 3x8LED 驱动 电路 如 图 3-89 
所 示 。 
6.8hH 
РЕ тш І, 1% үч үе үч HY үө У% 
А 1 Оо У7 4 У И 7% 7% YY я 
т- пт 73 ЕТЕ у» YY ү Чо уи YY Фо уд Ч 
SHDN ГВ 123У кі 7 123У 
GND Р, Ree 
十 ОКО, 80 
图 3-80 设 有 过 电压 保护 功能 的 3x8LED 驱动 电路 
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үр; 的 作用 是 避免 5 和 Асс 在 未 连接 LED 模块 时 形成 并 联 ， 并 防止 输出 过 











阻 值 相对 А 和 Есе 并 联 值 要 大 得 多 。 





























确保 恒定 输出 电压 不 会 无 限 上 升 。 所 增加 的 电路 能 够 保护 器 件 不 被 过 高 的 输出 


在 图 3-89 所 示 的 电路 中 ， 电 阻 器 RI 和 Rs 通过 向 误差 放大 器 引 脚 СЕВ) 馈送 输出 电压 ， 










































































因此 ， 在 未 接 入 LED 模块 时 ， 该 电路 以 恒 压 模式 运行 ， 当 接 入 LED 模块 








电压 ， 因 





























电压 所 损坏 。 


为 Ri 的 


时 ， 则 以 恒 流 











模式 运行 。 在 采用 了 Ri 和 Rs 的 恒 压 模式 下 ， 输 出 电压 必须 设置 得 比 LED 模块 的 总 不 值 高 。 
即 在 3x8 阵列 下 ， 总 不 值 约 为 12V， 那 么 Ri 和 Rs 的 输出 电压 可 通过 下 列 等 式 计算 出 : 





















































FouT=1 .23(RI/R2+ 1) 



































Вос 的 功 耗 可 按 下 式 计算 : 
Р-Рр-0.182х8-1.456У/ 


















































3. ЕТ IRS2540 的 白光 HB-LED 驱动 电路 









































在 这 个 等 式 中 , В А 设 为 10kQ。 如果 将 Vour 设 为 15V，, 可 得 到 如 下 结果 : 
考虑 到 УЮ, 的 处、Rec 两 个 节点 上 的 电压 变 为 1.23+ 不 。 因 此 ，Rec 将 有 所 增 大 ， 
Есс-(41.23У--Рұу/Ісс-(1.23У--0.4У)/200һА-8.150. 

















(3-35) 


Ri=112kQ。 
. 体 如 下 : 























于 Rec 的 功 耗 高 于 1.456W， 应 采用 1W 电阻 器 或 并 联 标准 电阻 器 以 提高 

















电路 安全 性 。 


国际 整流 器 公司 最 近 推 出 了 IRS2540 ІС, 采用 降 压 变换 器 结构 设计 ,可 在 很 宽 的 输 















































入 电压 和 输出 负载 条 件 下 提供 稳定 的 已 调整 电流 源 ， 适 用 于 多 种 不 需要 隔离 的 应 用 
Buck 电路 结构 只 适用 于 输入 电压 高 于 输出 电压 的 应 用 情况 。HB-LED 
路 ， 在 串联 工作 方式 下 ， 当 一 只 LED 出 现 故障 时 ， 所 有 其 他 LED 仍 会 ] 
结构 中 ， 一 只 LED 短路 会 导致 所 有 其 他 LED 熄灭 。 典 型 的 12 只 HB-LED 面板 如 民 
示 ， 如 果 阵 列 中 一 只 HB-LED 出 现 短 路 故障 ， 与 其 成 对 的 另 一 上 只 HB-LED 将 不 再 工作 ， 而 其 



















































































































































































也 HB-LED 仍 能 正常 发 光 。 




















06 


Ах т 




















见 的 
E 常 工作 。f 


故障 是 短 


9 在 并联 
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图 3-90 型 的 12 只 HB-LED 面板 














3-90 所 















































基于 IRS2540 的 Buck 变换 器 采 
间 延 迟滞 后 探 人 
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j 独 有 的 高 侧 驱 动 器 ， 可 连续 监控 负载 
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ВТ Ы р Е. 1852540 驱动 ТЕР Н 
Із 
КОМ! 本 Б) 
% 2 с 
DCLAMP 4] Ч) 
с 3 CO 
CBUSI 5 L>= | 22 
Гаа] 
©! 
КОМ | RF 
图 3-91 IRS2540 驱动 LED 


LED 能 够 从 DC 总 线 或 ] 


























7. 2110 Buck 变换 器 






































期 间 检 测 电 ; 
在 ОБЕ 期 间 进行 调节 ， 从 T 















































Аы х 
і, Я ВЕЖ 


身 具有 稳定 调节 的 特点 。 简 








不 需要 复杂 的 





电路 分 析 。 














还 是 平均 























ЖАН) 

















ЖЫ) 











1 1852540 #1 














峰值 





关 处 于 ON 


外 流 ， 从 而 提供 优势 明显 



































直接 从 整流 后 的 交流 线 上 获得 电 
还 是 OFF 状态 , 悬浮 的 高 侧 驱 动 器 都 可 以 有 
章 功 能 。 与 此 相反 ， 其 他 系统 只 能 在 ОМ 
电流 控制 器 不 仅 在 ON 期 间 













































































М ХЕ 
ЕРКЕСІ П 







































































电流 模式 控制 ， 都 采用 在 连续 导 通 模式 下 工作 的 
十 LED 驱动 器 时 ， 必 须 注意 

















低 于 基准 








步 取 决定 于 Buck 
电流 恒定 , 且 


























电 平 的 时 间 








E 感 、 输 出 电容 








ІНЕ ЕРЕН: 围 工作 而 不 会 超出 设 ; 











电流 ， 并 通过 时 


[整个 系统 显得 非常 简单 


保 IRS2540 


]， 同 时 也 可 以 





十 极限 ， 因 此 自 


















































ІС 




















号 具有 稳定 性 ， 





























М нр. м. 97 
电流 模式 控制 





于 LED 需要 最 小 纹 波 的 ] 
































关 硬 切换 过 程 中 的 应 力 ， 即 包含 在 负 
以 及 Buck 开关 状态 改变 时 间 之 间 的 延迟 。 这 一 延迟 与 负 





























і Св? 的 а/а 相 结合 部 分 决定 了 系统 运行 时 的 频率 与 

















5 空 比 ， 同 时 频率 与 
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以 及 变换 器 的 输入 、 和 输出 
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现 误差 。 




















用 固定 ОРЕ 








у мА 
电流 控 П 


МІН) (而 不 是 





谐 波 振荡 


占 空 比 范 


门 题 ， 且 


用 内 的 大 
























































路 保护 容易 实现 , 因 











此 这 种 结构 本 身 就 提供 过 载 和 短路 保护 。 


























着 并 在 连续 模式 下 运行 ， 
偿 可 以 解决 这 一 问题 ， 
很 难 实施 。 另 外 ， 斜 坡 补偿 也 会 引起 被 检测 





占 空 比 也 大 于 50%， 但 是 为 了 增加 
晶 波 动 。 对 一 个 50% 























但 目前 市 场 上 的 某 些 LED 探 人 














小波 振荡 从 而 存在 运行 不 稳定 的 风 
由 器 并 不 支持 振荡 器 



































B 流 与 实际 LED 


问 定 频率 ) 的 工作 方式 来 解决 这 一 问题 ， 





电流 之 间 出 


虽然 可 以 缓解 次 











占 空 比 必须 降低 频率 ， 从 而 导致 频率 在 
四 的 系统 ，90% 

















比 、100kHz 频率 、 














198 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


占 空 比 时 频率 必须 为 20kHz， 而 10% 占 空 比 时 频率 为 180kHz。 
由 于 ON 和 OFF 时 间 都 可 以 独立 变化 ， 从 而 占 室 比 的 变化 对 频率 几乎 没有 影响 ， 因 此 
IRS2540 不 存在 上 述 限 制 。 若 从 滤波 器 的 简单 性 考虑 ， 固 定 频率 系统 较 基 于 IRS2540 的 可 变 
频率 系统 具有 电磁 兼容 性 (EMC) 优势 。 这 种 观点 建立 在 固定 频率 电路 的 滤波 器 设计 比 可 变 
频率 系统 简单 的 基础 上 ， 因 此 固定 频率 方案 慢 慢 转向 可 变频 率 方案 。 不 过 ， 如 果 系 统 需 要 频 
率 变 动 达到 一 定 的 数量 级 ， 系 统 对 滤波 器 的 要 求 会 相应 更 高 。 
很 多 应 用 领域 都 需要 调 光 功能 , 采用 主 色调 不 同 的 LED 相互 组 合 可 以 通过 调节 各 种 颜色 
的 强度 产生 所 有 光谱 色 ， 从 而 为 显示 、 标 识 和 气氛 照明 产生 各 种 不 同 的 效果 。 基 于 IRS2540 
的 Buck 变换 器 系统 能 够 在 调节 脉 宽 调 制 (PWM 控制 信 号 逻辑 电 平 的 全 范围 内 作 调 节 .PWM 
信和 号 频率 相对 较 低 ， 可 用 于 切换 LED 驱动 电流 的 开 、 关 ， 并 通过 占 空 比 在 不 改变 光 输 出 颜色 
的 情况 
PWM 调 光 控制 信号 如 图 3-92 所 示 。 高 频 Buck 转换 振荡 器 在 “ 突 发 模式 ”下 运行 ， 以 
调节 LED 的 平均 电流 。 信 和 号 频率 不 会 过 低 而 产生 闪烁 。 同 时 简化 了 与 基于 微 控 器 的 调 光 控制 
电路 的 连接 。 














































































































































































































































































































































































































Ісстоу 

































































图 3-92 ”PWM 调 光 控制 信号 


4. 基于 ZXSC300 的 白光 HB-LED 驱动 电路 

基于 ZXSC300 系列 DC/DC 变换 器 驱动 ТЕР 电路 如 图 3-93 所 示 ， 电 路 中 通过 增加 А) 
的 值 可 提供 更 高 的 系统 电压 。 例 如 ， 要 得 到 24V 的 电压 仅 需 将 А 值 改 为 2.2kQ， 同 时 电容 
C1 也 须 有 更 高 的 额定 电压 。 电 路 的 基本 工作 原理 如 下 : 

当 Vi 导 通 时 ， 电 流 流 过 LED、 电 容 Cs 和 电感 。 当 Ri 两 端的 压 降 达到 Ise 引 脚 的 阔 值 
电压 时 ，Vi 关 断 并 保持 一 个 固定 时 间 ， 电 感 中 的 能 量 流 过 VD 和 LED。 经 过 这 个 固定 时 间 
后 ，Vi 重 新 导 通 ， 如 此 循环 往复 。 
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图 3-93 ”基于 ZXSC300 系列 DC/DC 变换 器 可 
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将 Vi1 导 通 直 到 它 在 Isense 2116 




















ЖЮ, у, 上 的 
LED。 假 设 LED П 
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电流 为 19mV/Ri, 称 为 –Љрдке 


ЙЫМ а/а, 1/1, 的 斜率 上 升 。 其 
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源流 出 ， 流 过 Cl 和 串联 
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为 Ув, ШЭ РИ 
其 中 di/dt 








Уу 5 А ЕЈ 





压 降 可 忽略 不 计 ， 因 














于 19mV。19mV 是 Vi М ХӘЛ ИН 





于 将 所 减 去 LED 1] 
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EL1 Е, ЖА И ЖД Е 








单 























Vet V1 


Ton=/[pPEAKL1/ Ил 


E 向 压 降 可 得 到 1, 两 端的 


























则 对 于 同样 的 峰值 
电流 流 过 LED， 因 
ZXSC300 系列 
i 斜坡 ， 则 其 范 
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为 尽量 减少 传导 损耗 及 开 





的 dv/dt， 因 此 设置 ZXSC3 











最 小 值 为 5hs-1.7ps=3.3hs。 然 而 这 不 是 一 个 绝对 限 种 











但 转换 效率 会 降低 。 


电流 Љедк 及 


DC/DC 控制 
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К] А/5, Ий 
电阻 Rps ом 很 小 ， 


的 单位 为 V， 工 1 的 单位 为 H。 


且 RI 上 的 压 降 总 是 小 














依据 Kense 引 脚 的 闵 值 




















电压 设置 。 





电压 , 故 可 算出 7oN。 


(3-36) 
(3-37) 








因此 , 如 果 Т, 





НК Vin, Том ЛӘ 小 。 在 
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E 感 中 的 能 量 ; 
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系统 可 以 以 连续 或 非 连续 





上 器 的 Torr 在 内 部 被 
围 最 小 为 1.2hs， 最 大 为 3.2hs。 
关 损 耗 ，7oN 不 能 比 Torf 小 太 多 。 过 高 的 
高 工作 频率 为 200kHz。 假设 
, ФЕ ЕНГІ 


, 如 果 YoFF 恰好 是 
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电流 上 升 到 Jpeag 的 过 程 中 ， 
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各 被 转移 到 LED， 





等 于 Том 上 升 期 间 及 Toff 下 降 期 间 的 
固定 为 1.7us《〈 标 称 值 )， 如 




















电流 之 和 


果 用 该 值 
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来 计 





















































固定 Тоғғ 为 1.7hs， 则 Том 
Е 2 一 3 倍 该 频率 下 工作 ， 


























只 在 


肖 特 基 二 极 管 上 有 一 些 损耗 。 















































电流 达到 


























Ёў 
因为 在 这 个 周期 里 有 






































流 将 为 pgak/2。 实际 上 ， 


Бк 





能 会 在 














电流 可 























才 间 LED 的 电流 为 零 
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如 果 经 过 1.7hs 后 








外 流 没 有 


达到 零 

















Еа. 
LED 电流 将 在 2 
与 вак 的 平均 值 
知已 知 输 出 
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电压 为 稳定 的 12V 




















直流 





在 Torr 之 前 达到 零 
， 这 称 为 “ 非 连续 ”工作 模式 。 
， 而 是 下 降 到 ыш» ЛІ 
а вак СОН БУРА К Саа 斜率 可 能 不 同 )， 此 时 平均 LED 





| 零 所 需 的 时 


司 ， 则 LED 中 的 
i 将 小 于 mpAK/2。 











,此 时 平均 








ЕЈ 
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连续 ”工作 模式 。 


电流 为 Thnin 


器 件 进 入 “ 




















有 源 ， 驱 动 3 个 功率 为 IW 的 LED (需要 340mA 工 


200 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 









































作 电 流 )， 即 可 参考 图 3-93 所 示 的 电路 参数 进行 设计 。 该 设计 可 工作 在 115-18У 电源 电压 范 
围 内 。 电 源 输入 电压 所 .=12V, ЕР 正 向 压 降 Бр-9.6У, УИ |, Ид-12У-9.6У-2.4У. 
麻 值 电流 =Vws/RI=34mV/50mQ=680mA， 这 里 RI 就 是 Rense。 









































































































































Тоҳ=рвдкіл/ Йил = м = 6.25 














在 上 述 等 式 中 , 近似 认为 在 整个 电流 上 升 与 下 降 期 间 LED 正 向 压 降 不 变 , 但 事实 上 它 会 
随 电 流 升 高 而 增 大 。 这 些 公式 使 设计 计算 的 结果 在 实际 电路 所 用 器 件 的 误差 范围 内 。 此 外 ， 
所 与 不 之 间 的 差 值 小 于 它们 中 的 任何 一 个 , 所 以 6.2ps 的 上 升 时 间 将 基本 上 取决 于 这 些 电压 
值 。 对 于 9.6V 的 LED 正 向 压 降 以 及 300mV 的 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 来 说 ， 从 680mA 下 
降 到 零 的 时 间 为 

















































































































































































































六 068X22 _1 ss 
(9.6+ 0.3) 


于 To 为 1.7hs， 所 以 电流 有 足够 的 时 间 降 到 零 。 然 而 ， 尽 管 1.Shs 已 相当 接近 1.7hs， 
因为 器 件 的 误差 ， 线 圈 电 流 可 能 不 能 降 到 零 ， 但 残余 电流 会 很 小 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 对 峰 
值 电 流 的 测量 及 关 断 ， - ЕЛДЕН ІН Тох 时 间 的 变换 器 里 发 生 危 险 的 “电感 阶 跃 ” 
(inductorstaircasing) 问题 。 由 于 电流 可 能 永远 都 不 会 超过 Joppak， 所 以 即使 电流 从 一 个 有 限 值 
始 增长 〈 即 连续 模式 )， 2. Ба» ТЕР 电流 将 近似 等 于 680mA 与 0 的 平均 
(Н, ШІ 340mA。 它 并 不 是 严格 意义 上 的 平均 值 ， 因 为 有 200ns 的 时 间 里 电流 为 零 ， 但 与 Љвдк 
及 器 件 误差 相 比 这 非常 小 。 
在 Тох 期 间 《〈 假 设 为 非 连续 工作 模式 )， 电 源 的 输入 功率 等 于 Vi,JpgAk/2， 因 而 电源 的 平 
均 输 入 电流 等 于 该 电流 乘 以 Том 相对 于 整个 周期 时 间 的 比值 。 
1 Тоқ 


Т. = {PEAK 

2 Тм FL 

从 上 式 可 看 出 平均 电源 电流 是 在 较 低 电 压 下 随 着 Ton 相对 于 固定 的 1.7hs 的 增加 而 增 大 。 

这 是 符合 功率 原理 的 ， 因 为 当 电 源 电压 较 低 时 ， 固 定 (或 近似 固定 ) 的 LED 功率 需要 更 多 电 

源 电流 才能 获得 相同 的 功率 。 

当 输 入 电压 与 输出 电压 的 差别 变 得 更 大 时 ， 从 电感 转移 到 LED 的 能 量 比 LED 直接 从 电 

源 获取 的 能 量 要 更 多 些 。 如 果 能 计算 出 使 电流 正好 在 1.7hs 时 达到 零 的 电感 值 Li 及 峰值 电流 

ZpgAk， 则 LED 的 功率 将 不 会 太 依 赖 于 电源 电压 ， 因 为 此 时 LED 中 的 平均 电流 总 是 近似 为 

JPEAK/2。 

随 着 电源 电压 的 增加 ,达到 Љљьдк 所 需 的 Ton 将 减 小 , 但 LED 的 功率 基本 恒定 ， 且 在 Тох 

期 间 只 吸取 从 零 至 Лед 的 电源 电流 。 电 源 电压 越 高 ，7oN 占 整个 周期 的 比例 越 小 ， 所 以 较 高 
源 电压 时 的 平均 电源 电流 亦 较 小 ， 这 样 保持 了 功率 〈 和 效率 ) 的 恒定 。 

当 特 基 二 极 管 正 向 压 降 会 使 效率 降低 ,假设 LED 的 于 为 6V, 肖 特 基 二 极 管 的 Ус Ж 0.3У, 

则 从 电感 转移 过 来 的 能 量 的 效率 损失 为 5%, 即 肖 特 基 二 极 管 正 向 压 降 与 LED 正 向 压 降 之 比 。 

在 7oN 期 间 ， 肖 特 基 二 极 管 不 在 电流 回路 中 ， 故 不 会 引入 损耗 ， 因 此 整个 效率 损失 比 取 决 于 

Том 与 Torr 之 比 。 对 于 Ton 占 整个 周期 的 大 部 分 的 低 电源 电压 来 说 ， 由 肖 特 基 二 极 管 引入 的 
















































































































































































































































































































































































































































































(3-38) 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































损耗 并 不 大 。 当 LED ! 






































Жа 〈 多 个 LED 串 
管 正 向 压 降 在 整个 压 降 中 所 


ЗІ 

















为 此 时 肖 特 基 二 极 
































通过 采用 降 ) 











压 模 式 的 升 压 变 换 器 方案 ， 可 以 
型 变换 器 中 常见 的 高 端 P 沟 道 MOSFET。N 沟 道 MOSFET 器 件 的 
的 P 沟 道 MOSFET 器 件 的 导 通 损耗 




















氏 三 倍 。 

















当然 ,在 : 
对 它 进 行 驱动 。 


高 精度 并 减 小 噪声 。 























型 的 降 压 变换 器 

















外 路 中 也 可 以 使 












































低 端 开关 也 可 以 








在 间断 工作 模式 下 采 

















使 峰值 检测 ， 
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j 升 压 方法 ， 控 制 回路 工作 在 ! 























制 。 这 样 使 其 从 根本 上 保持 稳定 ， 与 
上 述 方案 的 另外 一 个 特点 是 ， 因 为 当 
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‚ НИ 
占 的 比例 将 更 小 。 


4 























1 № 沟 道 МОЅЕЕТ, 但 需要 额外 的 自 举 
B 流 以 地 为 参考 ， 这 与 高 端 日 


氏 端 


基 二 极 管 引 入 的 损耗 也 不 大 ， 




















N 沟 道 MOSFET 替代 






















































































已 感 处 于 充 

















流 的 峰值 均 将 减 小 , 这样 在 相同 LED 亮度 下 可 将 峰值 




















可 靠 性 以 及 减 小 输入 噪声 。 


НАКА 








B 流 模式 ， 可 为 变换 器 提供 周期 性 控 
BE 压 模式 降 压 变换 器 相 比 ， 它 可 以 简化 设计 。 











时 电流 流 过 LED， 所 以 LED 



































电流 设置 得 更 














型 降 压 
回 有 导 通 损耗 比 矿 寸 相同 
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电流 检测 相 比 , 可 


因 








路 
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小 , 从 而 进一步 改善 效率 、 
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实例 1， 基 于 МАХ15005 的 LED 驱动 电路 









































































































































的 设计 通 


































































































MAX15005 是 高 性 能 、 电 流 模 式 PWM 控制 器 ， 可 工作 于 4.5--40У (抛物线 负载 ) 的 汽 
车 级 输入 电压 范围 。 如 果 Усс 由 外 部 偏 置 电压 供 
制 器 集成 了 所 有 实现 固定 频率 隔离 / 非 隔离 电源 所 需 的 控制 模块 。 围 绕 MAX15005 可 以 便利 
1 Boost、flyback、forward #1 ЅЕРІС 拓扑 的 变换 器 。 
E 流 模式 控制 结构 可 提供 优异 的 电路 瞬 态 响应 和 逐 周 期 限 流 ， 同 时 可 简化 频率 补偿 。 可 


EE， 启动 后 输入 电压 可 以 降低 到 2.5V。 该 控 

















编程 斜率 补偿 可 进一步 简化 设计 。60ns 快速 限 流 响应 时 间 和 低 至 300тУ 的 限 流 门限 使 得 控 

















制 器 适 


























准 ， 便 于 实现 初级 稳 压 单 端 flyback 变换 器 或 非 隔离 变换 器 。 








转换 频率 可 | 
入 ， 可 与 外 部 时 钟 同步 - МАХ15005А/В 的 MOSFET 驱动 器 最 大 占 空 


当 的 Rt 和 Crt 组合 ， 可 设置 MAX15005A/B 的 最 大 占 空 比 。 开 关 频 率 可 通过 RC 编程 ， 精 度 


为 4%。 


输 









































ІРГЕ. БИ DC/DC 变换 器 。 该 器 件 包含 一 个 内 部 误差 放大 器 以 及 精度 为 1% 的 


外 部 阻 容 网 络 设置 为 15~500kHz，MAX15005A/B 提供 了 一 个 SYNC 输 
比 为 50%。 通 过 选取 适 
















































































关 断 电流 降低 至 10uA。 保 护 措施 包括 周期 性 和 
МАХІ5005А/В 提供 节省 空间 的 16 引 脚 TSSOP 封装 和 热 增强 型 16 引 脚 TSSOP-EP 封装 。 所 
































有 器 件 都 可 工作 于 -40~+125'C 汽 车 级 温度 范围 。 








Ў? 
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Н МАХ15005 将 8 一 16V АХЖ НЕН 





























入 电源 的 启动 电压 由 输入 从 电压 锁定 СОМ/ОЕЕ) 设置 ， 并 可 





打 唱 式 限 流 、 输 出 过 











考 设计 的 关键 参数 如 下 : 


1) 
2) 
3) 


Ры 8 一 16V〔 连 续 )，40V【〔 有 瞬 态 )。 
Viep+ 电 源 电压 : 80mA (最 大 ) ІМ21(14 
Vigpt+ 负 载 范 围 ，70mA 时 10-20У. 












































4) Һер: 70(1+5%)mA。 


5) 
6) 
7) 
8) 












































亮度 调节 输入 : 400Н2, 500, Ж 
亮度 调节 分 辨 率 : 3hs。 

ЖХ: 385КН2. 

工作 温度 : -40--11255С. 
























































-5%)У „ 


路 。 


基于 МАХ15005 的 LED 驱动 电路 如 图 4-1 所 示 。 





БЕЗ ЕАС Ы 

















BE 压 保护 和 过 热 关 




















В 








总 的 
ЖТ. 


2 21V， 以 驱动 一 串 6-8 个 LED。 参 
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图 4-1 基于 MAX15005 的 LED 驱动 电路 
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实例 2， 基 于 МАХ16800 的 LED 驱动 电路 



































MAX16800 电流 调节 器 可 工作 在 6.5 一 40V 输入 电压 范围 内 ， 提 供 高 达 350mA 的 总 电流 
来 驱动 一 列 或 多 列 HB-LED, 输出 电流 范围 为 35~350mA。MAX16800 具有 高 输入 电压 范围 
( 达 40V)， 因 此 可 以 直接 连接 到 汽车 蕾 电池 而 不 需要 保护 器 件 ， 保 护 器 件 一 般 用 来 抵御 蕾 电 
池 负 载 变化 带 来 的 浪 涌 电压 。 该 器 件 能 够 为 LED 提供 恒定 电流 ， 电 流 值 可 以 通过 与 LED 串联 
的 检 流 电阻 RseNss 设置 。 为 了 提高 电流 设置 精度 ， 提 高 对 外 部 噪声 的 抑制 能 力 ，MAX16800 
采用 了 差分 电流 检测 输入 方式 ， 提 高 了 噪声 抑制 能 力 。MAX16800 可 通过 在 器 件 的 使 能 输入 引 
脚 施 加 一 个 PWM 信号 来 调整 LED 亮度 。 通 过 LED 的 电流 按照 PWM 信和 号 的 频率 开启 和 关 断 。 
LED 的 色 度 随 其 电流 的 变化 而 改变 ， 因 此 调整 LED 亮度 的 最 好 方法 是 通过 脉 宽 调 制 (PWM) 
信号 对 一 个 固定 电流 进行 斩 波 ， 而 不 是 改变 电流 的 实际 幅度 。MAX16800 的 技术 特性 如 下 : 

1) +3.5% 输 出 电流 精度 。 

2) 内 置 调 整 管 ， 低 压 差 (<1.2V)。 

3) +5V 稳 压 输出 ， 可 以 源 出 4mA 电流 。 

4) 差分 LED 电流 检测 。 

5) 关 断 时 ， 有 具有 极 低 的 电源 电 访 (12mA， 典 型 )。 

6) 低 至 204mV 的 电流 检测 基准 有 助 于 降低 功 耗 。 

7) 工作 电压 可 低 至 +5V， 满 足 汽车 冷 启动 的 要 求 。 

8) 整形 电路 用 于 平滑 波形 边沿 ， 降 低 PWM 亮度 调节 的 EMI 辐射 。 
НГ СЕМІ) 抑制 在 汽车 应 用 中 非常 重要 ， 这 一 设计 要 求 与 不 产生 ЕМІ 同等 重要 。 
对 LED 电流 进行 通 、 断 控制 时 都 会 产生 ЕМІ 辐射 。 因 此 ， 为 了 降低 PWM 调 光 时 的 ЕМІ, 
МАХ16800 内置 了 波形 整形 电路 , 以 便 平 滑 开 关 信和 号 的 边沿 ,从 而 降低 PWM 亮度 控制 时 的 EMI。 

MAX16800 由 差 动 电流 检测 放大 器 (外 部 接 电流 检测 电阻 RsensE)、\ 误 差 放 大 器 、MOSFET 
驱动 器 、 调 整 管 (N 沟 道 功率 MOSFET)、 基 准 电 压 源 、5V 线性 稳 压 电源 、 使 能 〈 片 选 ) 控 
制 电 路 及 过 热 关 闭 保护 电路 组 成 。 上 电 后 , 若 EN 端 施加 高 电 平 ， 电 路 工作 。 根据 设 定 的 Дер 
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ER КІ! 定 相 应 的 及 SENSE НІН 直 。 在 及 SENSE 两 端 产 生 的 电压 (三 EpRSENSE ) 输入 差 动 电 i 检测 放 
大 器 ( 差 动 电流 检测 放大 器 输出 电压 正比 于 дер) G — 8 сБ 
的 反 相 端 ， 其 同 相 端 接 基准 电压 , 误差 放大 器 的 输出 el el 9 
凶 压 经 升 压 式 MOSFET 325) Ж) СМ 09 ерат, а еа 
J е LL сз) 
ІН MOSFET)。 кекеш жал 
MAX16800 ЗЕ? ІЗ жін Л АНЫН, 561 | 06 
有 具有 承受 高 达 40V 的 抛物 线 负载 特性 。 采 用 MAX1680 вм 151 1 Го (мс 
设计 的 LED 驱动 器 可 大 大 减少 外 部 元 件数 目 ， 并 有 具 | Ee | 
Қа 、 б OUT 16 | 一 一 一 一 一 一 一 一 由 5 NC 
有 短路 保护 和 热 保 护 特 性 .MAX16800 采用 小 尺寸 热 (е 一 一] 
增强 型 、5mmx5mm、16 引 脚 TQFN 封装 ， 可 工作 在 | 1 2 ЕЕ 
-40~+125C 汽 车 级 温度 范围 内 。MAX16800 的 引 脚 оог IN IN NC 
排列 如 图 4-2 所 示 ， 各 引 脚 功 能 见 表 4-1。 图 4-2 МАХ16800 的 引 脚 排 列 
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表 4-1 MAX16800 各 引 脚 功能 
Шон | 符 号 功 能 
1、16 OUT 恒 流 输出 端 ，1 脚 和 16 脚 需 连 接 在 一 起 
2、3 IN 电源 输入 端 〈 正 极 )， 此 端 与 GND 端 接 一 个 0.1NE 旁 路 电容 ，2 脚 和 3 脚 需 连接 在 一 起 
4~8、 13、14 NC БЫ); 
J 部 差 动 放大 器 同 相 输入 端 ， 在 CS+ 端 与 CS- 端 之 间接 一 个 电流 检测 电阻 Rsewse， 设 定 流 过 
і р. ГЕР 的 电流 
10 С5- j 部 差 动 放大 器 反 相 输入 端 ， 与 CS+ 端 之 间接 一 个 电流 检测 电阻 Rsensg， 设 定 流 过 LED 的 电流 
11 V5 ҮШ 5V 电源 输出 端 ， 外 接 一 个 0.1nF 旁 路 电容 到 地 
12 GND 接地 端 
片 选 答 入 端 〈 使 能 端 )， 高 电 平 有 效 (>2.8V)， 输 入 低 电 平 (<0.6V) 器 件 不 工作 ， 输 入 PWM 
本 Е 信号 可 调 光 
EN 引 脚 可 以 用 于 使 能 /禁用 LED 驱动 器 或 用 于 连接 PWM 亮度 调节 信号 。 用 跳 线 连接 
Vmt+ 和 /EN 引 脚 ,将 打开 LED 驱动 器 。 关 断 LED 驱动 器 时 , 则 使 用 跳 线 连接 EN 引 脚 至 GND。 
在 EN 引 脚 和 GND 引 脚 之 间作 用 一 个 PWM 信和 号， 可 以 在 0 一 100% 最 大 设置 电流 之 间 
调节 LED 电流 ， 改 变 PWM 信和 号 的 占 空 比 则 会 改变 LED 的 亮度 。 将 EN 引 脚 连接 到 VN 时 ， 
也 可 以 利用 PWM 信号 对 Vm+ 输入 电源 ) 进行 斩 波 达到 调节 LED 亮度 的 目的 。 
LED 电流 可 以 通过 改变 RssNss 的 阻 值 调整 : JLEp=VseNsE/Rsensg， 电流 可 以 通过 在 LED 
和 GND 引 脚 之 间 添 加 外 接 电阻 进行 调整 。 当 使 用 外 部 电阻 时 ， 必 须 确 保 Кермек 断 开 。 线 性 
亮度 调节 LED 的 电流 可 以 通过 改变 RsENsE 的 阻 值 或 在 LED 引 脚 增加 一 个 偏 移 电 压 实现 线性 
调节 。 当 IC 功 耗 使 结 温 达到 155C 时 ， 热 关 断 功能 将 会 关 断 器 件 。 可 以 在 器 件 输入 端 添 加 一 
个 电阻 ， 或 将 一 个 电阻 与 LED 串联 ， 减 小 IC 的 功 耗 。 电 阻 的 额定 功率 必须 高 于 PR (7 为 输 
入 电流 或 LED 电流 ，R 为 所 添加 的 电阻 )。 
MAX16800 典型 应 用 电路 如 图 4-3 所 示 。 65 ~ 40У дара 
ТЕН 4-3 所 示 电 路 中 ,RsENsE 与 Лә 的 关系 式 为 OF 一 үй 
Кеме =204тУ/Л р (4-1) 7 “өше ер 
Пер 的 范围 为 33 一 350mA。 例 如 ， 石 Ep 设 MAX16800 工交 
定 为 200mA，RsENsE=1.022， 可 取 标 准 阻 值 GST 
1.0Q (精度 1%、1/4W) 的 电阻 。 记 ,的 大 小 与 9 
串联 的 LED 数 及 其 正 向 压 降 ИЕ мм. смо 55 
УШ МИЫН ppRsenset1.2V (4-2) СІ; 5% 
1, МЖ Ер #5 Woy LED ET 图 4-3 МАХ16800 典型 应 用 电路 


1.2V 为 MOSFET 的 管 
加 1.5V)。 因 为 fgpRsEnsE 这 一 项 很 小 ， 


在 
宽度 《改变 





LED 发 出 内 光 脉 冲 


Ау 

















ЕЕ СЕ У.<12У 时 要 














十 的 LED 驱动 


Е>ч 
口 25 














比 ) 来 调节 





电路 











LED 的 亮度 





光 时 ， 
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121 
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电流 值 


可 大 于 连续 














工作 






























































股 可 略 去 。 最 小 的 万, 为 6.5V， 最 大 的 所 ,为 40У. 
可 以 在 EN 端 输入 低频 PWM 信号 ， 改 变 其 脉冲 

s 比 大 时 亮度 大 )。 在 EN 端 加 一 个 正 脉冲 时 ， 

电流 350mA。 











206 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


实例 3， 基 于 МАХ16802 的 LED 驱动 电路 


的 输入 



























































































































































































































































































































































МАХ16802 是 高 度 集成 反 激 型 PWM 控制 的 白光 LED 驱动 器 ， 反 激 型 白光 LED 驱动 器 

电压 可 高 于 或 低 于 所 要 求 的 输出 电压 。 此 外 ， 当 反 激 电路 工作 在 非 连续 电感 电流 模式 
时 ， 能 够 保持 白光 LED 电流 恒定 ， 无 需 额 外 的 控制 回路 。MAX16802 的 主要 技术 特性 有 : 

1) MAX16802 具有 高 的 集成 度 使 其 所 需 的 外 围 元 器 件 很 少 ， 输 入 电压 范围 为 10.8 一 24V。 

2) 相当 精确 的 振荡 频率 ， 有 助 于 减 小 白光 LED 电流 变化 。 可 为 单个 3.3V 白光 LED 供 

提供 350mA (上 典型) 电流。 

3) 正极 对 地 的 最 大 开路 电压 为 29V《〈 典 型 值 )。 

4) 开关 频率 为 262kHz。 

5) 较 小 的 检 流 门限 ， 降 低 损 耗 。 并 具有 逐 周期 限 流 功 能 


度 白 光 
定 。 和 白光 LED 的 驱动 


PWM 控制 器 构成 白光 

























































































6) 通 断 控制 输入 。 

7) 允许 使 用 低频 PWM 信号 调节 LED 亮度 。 

8) 可 以 调整 电路 以 适应 驱动 多 种 配置 形式 的 串 

9) 片上 电压 反馈 放大 器 ， 可 用 于 限制 输出 开路 电压 。 
10) 微小 的 8 引 脚 МАХ 封装 。 
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2) 非 连续 




















4) 简单 的 








НІ. 
3) 较 低 的 开关 导 
EE 路 设计 流程 。 
5) 白光 LED 的 端 





通 损耗 。 








开 环 非 隔离 型 反 激 白 光 LED 驱动 器 具有 以 下 优点 : 
路 即 可 调节 白光 LED 
传输 降低 了 EMI 辐射 。 
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6) 较 宽 的 输入 电压 范围 。 














外 压 可 高 于 或 低 于 输入 











Н/Ж. 











7) 可 以 方便 地 接 入 РУМ 亮度 调节 信和 号 。 























8) 非 连续 电 
在 开 环 非 隔离 型 
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LED 的 工作 


ВИ 



































i 工作 模式 ， 使 该 拓扑 结构 适合 于 低 功 耗 应 用 
反 激 白光 LED 驱动 器 设计 中 ， 最 重 
ЮЛЕ 





。 为 了 延长 白光 











包 源 从 本 质 上 说 是 











个 电流 驱动 器 。 




















ГЕР 的 驱动 































































































У 
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Cm; 


重要 的 参数 是 白光 LED 的 


联 、 并 联 白光 LED。 









































НІЛ, нш 
电流 必须 保持 恒 
的 MAX16802 电流 模式 

















LED 的 工作 寿命 ， 
采用 专 





















































是 一 个 简单 而 且 低 成 本 的 解决 方案 。 
例如 ， 设计 中 给 定 白 光 LED 参数 为 : Tep=350mA、 Vigp=3.3V、 Vinmin=10.8V、 Vinmax=24V。 









































计算 最 小 输入 电压 下 最 佳 占 空 比 的 近似 值 公式 为 
未 三 V Ep + Roliep + (4-3) 
"ы ЕКЫ Ы 
2, Аъ 为 整流 器 电阻 ， 与 应 用 电路 中 的 Ен 相同 ， 在 本 应 用 中 设 定 为 1Q9; Рр ЖЕЛІ 2% 
Ур, 的 正 向 玉 降 。 
将 已 知 数值 代入 式 〈4-3) 得 到 






































计算 峰值 




















BE 感 电流 的 近似 值 

















don=0.291 
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= 26.1 вр 


1 
БН ЕСТІ 


(4-4) 


式 中 ，kr 为 临界 “误差 系数 ”， 设 为 1.1。 
将 已 知 值 代 入 式 (4-4) 得 到 : 








Есе 














1=1.058А 
计算 所 需 电感 的 近似 值 ， 并 选择 小 于 并 最 接近 于 计算 值 的 标准 电感 : 
1, =: donVin min (4-5) 
ль 
式 中 , 工 为 应 用 电路 中 的 L1; 7 为 开关 频率 ， 为 262kHz。 
将 已 知 值 代 入 式 (4-5) 得 到 : 
ZL=10.566nH， 低 于 该 值 ， 最 接近 的 标准 值 为 10nH。 
通过 反 激 工 作 过 程 传递 到 输出 端的 功率 
1 


Р, =5187 (4-6) 



















































































































































































输出 电路 的 损耗 功率 
Pu = У Lepliep + Volep + R, Tfep (4-7) 
根据 能 量 守 恒 原 理 ， 式 “4-6) 和 式 〈4-7) 应 该 相等 ， 即 可 得 到 一 个 更 精确 的 峰值 电感 


ВИ 








































































































Ж; = | + Vi Ep 十 №) (4-8) 


Lf 





























式 中 , 工 为 实际 选择 的 标准 电感 值 。 
将 已 知 数值 代入 式 〈4-8) 可 得 























1=1.037А 

МАХ 16802 的 典型 应 用 电路 如 图 4-4 所 示 ， 检 流 电阻 由 Re 和 Rio 并 联 构成 ， 电 压 检 测 分 
压 电阻 由 Re 和 А5 5, МАХ16802 的 限 流 门限 为 291mV。 因 此 选择 Ао. Ао. А1 Бу, їй 
足 所 计算 的 电感 峰值 电流 。 因 为 电路 存在 寄生 效应 ， 因 此 电阻 R 的 阻 值 需要 进行 适当 调整 ， 
以 得 到 所 期 望 的 电流 。 



















































































































































































































































































































































































































































































29У 
GND Р; pm 1 с; с 
МАХ16802В І 6 
RI 4990 ә к ТОрЕ : 10uH 10pF 350mA 
ср UVLO/EN И 0 
+VLED 
DIM/FB сс 17) Ко EE 
ШЕ % Rs 100 |Е СМЅНІ-40М 
一 一 一 COMP МОКУ 4 ут, 
7) 1000 
с |е 9 АБИ 512328015 
ee 1-- CS GND 100пЕ К 
ее т, 
S 由 一 号 52 о Алена Ry Rio 
Ю TR |е 19 19 
811000 р 
ІН 4-4 МАХ16802 的 典型 应 用 电路 
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Ri 和 РА 用 于 调整 +Vigp 至 29V， 以 TOMAX16802AEUA Мх 
抑制 输出 端 出 现 意外 开路 时 导致 输出 电 - 
И БЭР. 如 果 没 有 Ri 和 Rs 构成 的 分 压 电 т! 
路 , 输出 电压 上 升 将 导致 器 件 损坏 。 元 件 Е 
C1 和 Rs 用 于 稳定 电压 反馈 环 路 。 уз 
控制 白光 LED 亮度 的 最 好 办 法 是 通 2N3906 
过 一 个 低频 PWM 脉冲 调制 白光 LED 电 А 
流 。 采 用 低频 PWM 脉冲 调制 方法 ,白光 ЕНЕ | TOMAXI6802AEUA ЕВ 
LED 的 电流 根据 占 空 比 的 变化 保持 电流 nu СУ 
幅度 恒定 ， 使 白光 LED 发 出 的 光波 波长 
在 整个 调节 范围 内 保持 不 变 , 利用 PWM 2 
调节 LED 亮度 的 电路 如 图 4-5 所 示 。 图 4-5 利用 PWM 调节 LED 亮度 的 电路 










































































实例 4， 基 于 МАХ16803 的 LED 驱动 电路 

















MAX16803 是 一 款 可 调 恒 流 源 ， 工 作 在 6.5--40У 输入 电压 范围 ， 可 为 一 列 或 多 列 
HB-LED 提供 高 达 350mA 的 驱动 电流 ， 可 调 输 出 电流 范围 为 35~~350mA。 最 高 40У 的 宽 输 
入 电压 范围 允许 串联 数目 较 多 的 HB-LED，MAX16803 可 用 于 车 载 计算 机 显示 器 中 的 白光 和 
RGBLED 背光 驱动 。 

MAX16803 恒 流 调节 器 内 置 调整 管 ， 减 少 了 外 部 元 器 件数 目 ， 低 关 断 电源 电流 (上 典型 值 
为 12hA)，204myV 低 电 流 检测 基准 ， 降 低 功 耗 ， 差 分 电流 检测 提高 了 噪声 抑制 能 力 ， 利 用 外 
部 BIT 〈 双 极 结晶 体 管 ) 可 提供 高 达 2A 的 驱动 LED 电流 ， 可 提供 +3.5% 的 输出 电流 精度 ， 
这 种 电流 精度 能 提供 均匀 的 LED 亮度 。 该 器 件 提 供 低压 差 调整 元 件 (0.5V， 典 型 值 )》 和 低压 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































电流 检测 基准 ， 可 使 系统 功 耗 降 至 最 低 。 高 压 DIM 引 脚 用 于 亮度 控制 , 通过 专门 的 亮度 调节 
输入 实现 LED 电流 的 PWM 调节 功能 , 允许 较 宽 范围 的 PWM 脉冲 通过 亮度 控制 输入 端 进行 
亮度 调节 ,， 内置 波 形 整形 电路 产生 平缓 的 LED 电流 上 升 沿 和 下 降 沿 (具有 相同 的 持续 时 间 )， 
进而 降低 开 、 关 了 瞬 态 的 EMI。 
MAX16803 的 引 脚 排列 如 图 4-6 所 示 。MAX16803 „асы а 
的 输出 电流 通过 一 个 与 白光 LED 串联 的 外 部 检 流 电 WE 
阻 设置 。 MAX16803 非常 适合 高 电压 输入 应 用 , 器 件 NT ， лыс 
提供 5V 稳 压 输出 , 并 具有 350mA 输出 电流 能 力 及 短 [3 |! па 
路 保护 和 热 保护 等 功能 。MAX16803 ЖЫНЫН ы | ух 1 17 
5mmxsmm、16 引 脚 TQFN 封装 , 工作 在 -40~+125C вм 151 1 1 6 |м 
(该 温度 范围 为 汽车 级 )。 оо. ИРЕР Ке 
目前 ， 中 型 尺寸 的 LED 背光 方案 中 更 多 的 只 是 。 [一 те 
增加 了 LED 的 数量 ,并 将 串 并 联 后 的 LED 组 作为 一 КАСАС АЕ 
个 整体 负载 来 考虑 ， 通 过 控制 流 过 这 个 LED 组 的 总 ол WN ім м 









































体 电 流 来 调节 LCD 屏 的 亮度 。 КІ 4-6 MAX16803 的 引 脚 排列 
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采用 МАХ16803 设计 的 驱动 LED 组 电路 如 图 4-7 所 示 ， 它 充分 利用 了 CCFL 驱动 器 的 
12V 直流 输入 电压 ， 通 过 外 置 的 采样 电阻 Ri 设 定 输出 的 总 电流 值 ，LDO 即 可 保持 输出 的 总 
B 流 恒定 ， 并 且 支 持 PWM 调 光 。LDO 驱动 LED 组 最 大 的 优势 在 于 电路 非常 简单 ， 而 且 基 
本 没有 EMI 的 问题 ， 比 较 适 合 和 LED 灯 组 做 在 一 起 ， 直 接 放置 在 LCD 屏 内 。 其 主要 的 问题 
是 效率 比较 低 ， 因 为 输入 电压 和 LED 组 所 需要 的 实际 驱动 电压 之 间 的 电压 差 都 加 在 
MAX16803 这 个 LDO 上 ， 当 这 个 压 差 比较 大 时 ， 不 仅 整 体 效 率 低 ， 而 且 MAX16803 发 热 比 
较 大 。 由 于 LED 组 内 部 并 联 的 各 LED 串 之 间 不 存在 均 流 机 制 ， 上 只 能 依靠 选择 正 向 导 通 电压 
比较 一 致 的 LED 来 尽 可 能 地 减少 各 LED 串 之 间 电 流 分 配 不 均 的 影响 。 
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图 4-7 采用 MAX16803 设计 的 驱动 LED 组 电路 














实例 5， 基 于 МАХ16804 的 LED 驱动 电路 





MAX16804 是 高 压 、3$S0mA、 高 亮度 LED 驱动 器 , 提供 模拟 及 PWM 调 光 控制 .MAX16804 
内 置 200Hz 三 角 波 发 生 器 ， 无 需 nC 提供 PWM 亮度 调节 ， 简 化 了 LED 照明 设计 ， 外 部 元 器 
件数 最 少 ， 可 有 效 降 低 成 本 、 减 小 系统 尺寸 。 

MAX16804 电流 调节 器 可 工作 在 5.5 一 40V 输入 电压 范围 内 ， 可 提供 350mA 电流 来 驱动 
一 串 或 多 串 HB-LED， 可 调 输 出 电流 范围 为 35~~350mA，LED 电流 精度 为 32%， 内 置 调整 器 
件 ， 低 压 差 (典型 值 为 0.5V)，200mV 低 电 流 检测 基准 ， 降 低 了 功 耗 。 

MAX16804 输出 电流 的 大 小 通过 一 个 与 LED 串联 的 外 部 检 流 电阻 来 调节 ， 双 模式 DIM 
引 脚 和 片上 200Hz 斜坡 发 生 器 使 用 模拟 或 PWM 控制 信号 来 实现 PWM 亮度 调节 。 给 亮度 控 
制 输入 端 DIM 施加 模拟 控制 信号 允许 实现 “theater” 式 亮度 控制 效果 。 快 速 的 开通 /关闭 时 间 
允许 使 用 宽 范围 的 PWM 信号 工作 ， 并 可 接收 外 部 PWM 信号 (高 达 2kHz)， 内 置 的 波形 整 
形 电路 使 脉冲 电流 具有 平滑 的 边沿 ， 从 而 降低 了 PWM 亮度 控制 时 的 EMI。 差 分 电流 检测 输 
入 提高 了 LED 电流 精度 和 噪声 抑制 能 力 。 
















































































































































































































































































































































































210 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


V5 С5- CS+ V5 МС 














MAX16804 非常 适合 要 求 高 压 输入 的 应 用 , 并 具 
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有 承受 高 达 45V 的 抛物 线 负载 特性 ， 采 用 其 设计 LED 
驱动 电路 仅 需 要 两 个 小 型 陶瓷 电容 和 一 个 小 型 检测 电 GNp[ FT 7 10|омр 
阻 , 可 以 最 小 化 电路 板 尺寸 和 驱动 器 成 本 。 MAX16804 pn [5] | гаме 
采用 热 增强 型 、Smmx5mm、20 引 脚 TQFN 封装 , 可 мев 1 MAX16804 | гз |oND 
工作 在 -40 一 +125C 汽 车 级 温度 范围 内 。MAX16804 Ev[io1 | 1 Tenp 
引 脚 排列 如 图 4-8 所 示 。 Be | ralow 

多 数 汽车 的 尾灯 和 刹车 灯 采 用 同一 组 LED, 这 就 а 

要 求 LED 工作 在 两 个 不 同 的 亮度 等 级 :刹车 时 处 于 2 


OUT ІМ ІМ NC DGND 





全 亮 状态 ， 作 为 尾灯 行驶 灯 时 处 于 10% 一 25% 满 亮度 
状态 (可 调 光 )。 调 光 方式 最 好 选择 脉 宽 调节 (PWM)， 
能 够 在 整个 亮度 范围 内 保持 LED Пеш. Ял, Ж 图 4-8 МАХ16804 引 肢 排列 

用 内 置 200Hz 振荡 电路 的 LED 驱动 器 可 以 省 去 外 部 PWM 信和 号 发 生 器 ， 简 化 了 设计 。 

尾灯 (可 调节 LED 亮度 ) 和 刹车 灯 (全 亮 状态 ) 受 控 于 LED 驱动 器 的 ТАП, 端 和 STOP 
出 输 入 ， 当 ТАШ. 端 施加 电压 时 ， 尾 灯 LED 驱动 到 满 亮度 的 10% 一 25%。 当 STOP 端 施加 电 
Ж СЈАЕ) 时 ，LED 驱动 至 满 亮度 状态 (无论 ТАП, 端 输入 处 于 何 种 状态 )。 

输入 电源 电压 (STOP 端 或 ТАП, 端 与 地 之 间 ) 标 称 值 为 6 一 16V, 抛 负 载 下 可 能 达到 45V。 
输出 电压 天 gp 最 高 可 达 (Vi-1.4V)。 刹 车 时 输出 电流 (LED 电流 ) 为 350mA、240mA 或 140mA， 
具体 取决 于 于 的 设置 。 尾 灯 LED 电流 通过 PWM 信和 号 调节 在 满 亮度 的 20%。 

STOP(+) 端 和 GND(-) 端 之 间作 用 6 16У 的 输入 电压 时 , 以 350mA、240mA 或 140mA 
连续 电流 驱动 LED， 电 流 大 小 由 于 设置 。TAIL (+) 端 和 GND (-) 端 之 间作 用 6-16У 的 
输入 电压 时 ， 以 350mA、240mA 或 140mA，10% 的 占 空 比 驱 动 LED， 电 流 大 小 由 于 设置 。 
用 于 汽车 尾灯 (STOP 和 TAIL 模式 ) 的 LED 驱动 器 可 以 简单 地 利用 线性 LED 驱动 器 IC 
(例如 MAX16804) 实现 ， 只 需 极 少 的 外 部 元 件 。 图 4-9 所 示 为 MAX16804 高 亮度 ГЕР 驱动 
器 原理 图 。 流 过 LED 的 最 大 电流 由 已 或 及 设置 ， 受 控 于 下 的 连接 方式 ， 亮 度 由 PWM 信和 号 
控制 ， 在 IC 内 部 实现 该 功能 。 豫 动 器 IC 产生 200Hz 的 LED 电流 调节 信号 ， 占 空 比 取 决 于 
DIM 端的 电压 ， 例 如 DIM 端 电 压 为 0.78V 时 ， 尾 灯亮 度 设置 在 满 亮度 的 20%。 

STOP 端 和 ТАШ, 端 输入 通过 二 极 管 VD:、VD;, 连接 到 IN 引 脚 ，IC 可 以 通过 任何 一 
输入 端 供电 ， 输 入 之 间 不 会 相互 影响 。VD1 和 УР, 还 可 以 在 汽车 电源 总 线 出 现 尖 峰 电 压 во 
提供 电压 反 向 保护 。 电 容 G4 和 Сз 可 以 旁 路 STOP 端 电源 线 上 的 任何 噪声 ， 为 DIM 引 脚 提 
供 保护 。 

从 ТАШ. 端 输入 固定 的 0.78V 电压 给 DIM 端 ( 从 +5V 稳 压 输出 产生 )， 驱 动 器 将 该 电压 
转换 成 20% 的 PWM 占 空 比 , 进而 调节 LED 电流 。TAIL 模式 下 的 PWM 占 空 比 与 ТАП, 端的 
输入 电压 无 关 ， 由 电阻 分 压 器 RMR: 设置 ТАП, 模式 下 的 DIM 电压 。 如 果 要 求 占 空 比 设置 不 
等 于 20%， 可 按照 下 式 计算 相应 的 DIM Ж (Рым) 

2.895р 
DIM 一 100 


式 中 ,DD 为 所 要 求 的 占 空 比 ， Уым 的 单位 为 V。 


THIN OFN 






















































































ММ 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































十 0.21 (4-9) 

















STOP 


ТАШ. 






























































































































































































































































































































































第 4 章 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 211 
IN OUT И IN OUT 
0.luF- 一 
EN у5 01Р №4 А ЕМ узо 
:LEDs : LEDs 
MAX16804 5 5% 57 № 
С5+ CS+ 
Vs MAX16804 
工 RsENSE RsENSE 
С5- CS- 
рім Уу У 
е PWM 
4 омр ЛП. -pw смо 
У 
үр; VD41N4148 
Ы 1 
154148 RI1 1000 
К 
21.5kQ - С; 
= Г 2.2uF 
Са 0.1uF | LED+ 
| Чі 
Ур; B160 Е 
Ы OUT ENNCDIMGND 
LED-- 
OUT V5 
2 
ІМ CS ДР 
IN МАХ16804 CS+ Л 
| NC V5 Ек Ка 
Ур; B160 GuF Ci Ne 0.560 > 
GND NC 
| GND GND GND гі 
Rs 
ШЕ 0.820 
图 4-9 МАХ16804 高 亮度 LED 驱动 器 原理 图 
按照 式 〈4-10) 选择 RI 和 R,， 以 满足 DIM 电压 的 要 求 。 
5-0.6 
А = 一 DR (4-10) 
Рым 


以 满足 PWM 
选择 在 20kQ 左右 。 
为 了 得 到 100% 的 占 空 比 ，DIM 
DIM 端 通 




















入 何 种 EF 
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нў 350тА). 9 








К Л ВЕ Ж 








式 中 ，0.6V 为 二 极 管 的 正 向 导 通 
占 空 比 的 要 求 。 为 了 避免 









































ВЕ; 5У 为 稳 压 器 输出 ; Рым 是 所 要 求 的 DIM 引 脚 电压 ， 







































































过 УР, 获得 足够 的 驱动 
BE 压 ， 都 将 以 350mA 连 
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4-9 所 示 的 МАХІ6804 电 





于 DIM 端 输入 作 




















时 电流 的 变化 影响 DIM 电压 ，R， 
































压 需 要 设置 在 3.1V 以 上 ，STOP 端 作用 输入 电压 时 ， 








， 确 保 100% 的 PWM 占 空 比 。 此 时 ， 无 论 ТАП, 端 输 
流 驱 动 LED。 


















































不 同 























路 可 以 通过 跳 线 卫 设置 三 种 不 同 的 电流 (140тА. 240тА 
和 电流 连接 方式 见 表 4-2. 


212 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


%4-2 跳 线 J1 设 置 三 种 不 同 的 电流 连接 方式 







































































25521824 1 和 2 2 和 3 开 路 
LED 电流 350тА 240тА 140тА 
如 需 不 同 的 电流 设置 ， 可 按照 下 式 计 算 检 流 电阻 : 
а (4-10 
式 中 ，0.198V 为 检 流 电压 ;7ou 为 所 要 求 的 LED 电流 ， 单 位 为 A。 


MAX16804 的 耗 散 功率 为 2.758W， 在 STOP 模式 下 功 耗 最 大 。 






















































































































































































按照 下 式 计 算 最 大 功 耗 : 
































































































































Раа-(Уа-Уін)х350тА (4-12) 

хн, И д IN 引 脚 的 输入 电压 ，XKigp 为 LED 串 的 正 向 导 通 电压 ，350mA ЖОН л 0 
置 的 最 大 LED 电流 。 

绝 大 部 分 器 件 的 功 耗 通过 裸 焊 盘 耗 散 挤 ， 为 了 改善 散热 ， 应 将 裸 焊 盘 焊 接 在 同等 面积 的 
панин Е, 并 使 用 多 个 过 孔 连 接 裸 焊 盘 与 地 层 的 履 铜 区 域 。MAX16804 在 25C 室温 环境 

下 能 够 耗 散 最 大 额定 功率 ， 当 环境 温度 较 高 时 所 能 耗 散 的 功率 有 所 降低 。 为 避免 IC ЖАЗА 
Ша 高 温 下 应 适当 降低 功 耗 。 

为 了 获得 350mA 的 LED 电流 ， 选 择 连接 开 的 引 脚 1 和 2。 在 STOP 模式 下 ， 电 源 电压 
连接 在 STOP (+) 端 和 GND 〈-) 端 之 间 ， 电 压 最 小 值 为 6V， 比 LED 正 向 导 通 电压 至 少 高 
出 1.4V。 在 ТАП. 模式 下 ， 将 电源 电压 连接 在 ТАП, (+) 端 和 GND (=) 端 之 间 。 
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ИЕ 1/5 周期 内 有 
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在 STOP 模式 下 ,最 大 LED 
在 过 冲 ，LED 处 于 满 亮度 状态 。 在 ТАШ. 模式 下 ，200Hz、20% 


i 流 过 LED， 因 而 降低 了 LED 亮度 























驱动 ТЕР 的 电 
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Е 350тА 和 240тА, 13% 
占 空 比 的 PWM ў 
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度 相 同 ， 受 限制 的 上 升 和 下 降 时 间 有 助 于 改善 EMI 


实例 6， 基 于 МАХ16805/МАХ16806 的 LED 驱动 电路 


MAX16805/MAX16806 适 
НІ 35--5350тА, А 





范 
汽车 级 )。 在 汽 
和 门 控 照 明灯 
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测 基 准 ， 仪 需 








制 输入 端 
允许 使 


























9 宽 范 





， 而 无 需 大 型 


脚 和 片上 200Hz 余 


在 设计 中 可 | 
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检测 

















散热 片 ， 
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ІТЕр 的 最 高 结 温 。 
MAX16805/MAX16806 内 部 包含 了 三 和 有 




















路 和 过 热 保护 ， 
用 MAX168 




















12- $.$ 一 40V 输入 
有 输出 短 
车 照明 设计 中 ， 采 











| 器 或 


I 电阻 即 可 为 所 有 LED 引 脚 设置 
斜坡 发 生 器 使 
п ІМ 施加 模拟 探 人 
围 的 PWM 工作 ， 内 


























月 模拟 或 PWM 


症 信 号 允许 实现 “theater” 式 亮度 控 
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05/МАХ16806 可 以 省 去 
关 模 式 变换 器 。! 

















电压 高 达 39V，LED 
可 工作 在 -40~+125'C 范 























电流 驱动 Ер, 不 存 
曾 信 号 只 多 














。 器 件 工 作 在 STOP 或 ТАП, 模式 下 ， 
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电流 调整 








图 (该 温度 范围 为 
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和 波 发 生 器 、 脉 冲 检测 、 带 

















电流 调 





节 ， 这 使 得 i 
МАХІ6806 与 外 部 热 敏 


I 信号 来 实现 PWM 亮度 调节 ， 
制 效 果 , 快速 的 开通 /关闭 
节 时 的 ЕМІ 最 小 化 。 


电流 ， 从 而 简化 了 设计 。 双 模式 DIM 





给 亮度 控 
时 间 








去 器 件 可 采 
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阻 协同 工作 ， 通 过 降 
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第 4 章 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 213 
无 需 微 控 制 器 或 开关 模式 变换 器 。 

MAX16805/MAX16806 的 内 部 基准 用 于 监测 反馈 回路 的 LED 电流 ， 并 且 可 以 通过 串口 
调整 。 因 此 ， 实 际 应 用 中 可 以 对 各 路 LED 使 用 固定 的 检 流 电阻 ,简化 了 电路 设计 并 降低 了 成 
本 。MAX16805/16806 的 引 脚 排列 如 图 4-10 所 示 。 

У5 С5- CN V5 RC У5 С5- ВЕ VS NC 

115! па! 1131 112 ШІ 151 па! цз! 1121 ти 
амр [16 аво 7 (0|омр омо [167 772772222 7 (0 | амр 
әм [7] | | го | NC DIM|D | L9] NC 
NC 181 | MAX16805 | га | омр NC 181 | МАХ16806 гв амо 
ЕМ [191 12-11 spA ЕМ [191 | Г7 | TFN/SDA 
OUTI20] + 1 ТЕ сы OUT|20 + L6 | TFP/CSL 

‘231s LU 121 131147 151 

OUT ІМ ІМ CFDDGND ОСТ IN ІМ СЕР” DGND 

THIN QFN THIN QFN 
图 4-10 МАХ16805/16806 的 引 脚 排 列 图 

在 很 多 LED 驱动 电路 设计 中 , 车 没有 可 以 利用 的 微 控 制 器 来 产生 PWM 调 光 信号 ， 对 于 
这 种 情况 ， 可 以 采用 МАХ16805/МАХ16806 器 件 。 这 两 款 器 件 均 可 由 内 部 产生 PWM 信号 ， 
PWM 信和 号 由 加 在 DIM 输入 引 脚 的 外 部 模拟 电压 设置 。 在 不 采用 模拟 调 光 时 ，MAX16806 
有 一 个 开关 输入 端 《SW)， 该 开关 输入 不 仅 检测 开关 状态 ， 并 具有 去 抖 功能 ， 为 开关 提供 湿 
НІЛ» 

М.АХ16805/МАХ16806 这 种 创新 结构 ， 无 需 微 控 制 器 的 PWM 信和 号， 因为 其 片上 200Н2 
斜坡 发 生 器 允许 使 用 模拟 方式 实现 或 PWM 控制 实现 PWM 或 梯度 亮度 调节 照明 效果 。 高 电 
压 (额定 值 为 40V) DIM 引 脚 还 可 同步 5.5 ~ 40У т ер ПЛ. 

至 外 部 PWM 信号， 频率 可 高 达 2kHz。 or 二 | ы 5У КЕС ү 
快速 的 导 通 /关闭 时 间 保 证 较 宽 的 亮度 а ТТИ 5010804 
控制 范围 ， 而 波形 整形 电路 可 以 使 EMI ЗЕЧАГ СІ0СК 一 | SCL 

最 小 化 。MAX16806 应 用 电路 如 图 4-11 “一 sp Па 
所 示 。 采用 MAX16806 只 需要 最 少 的 外 (салшы Т 4, 

部 元 器 件 ， 这 使 得 其 成 为 大 多 数 照明 应 Де СЫ 

用 的 一 个 极 具 成 本 效益 的 解决 方案 。 

МАХ16806 驱动 器 内 置 有 低压 
(204mV) 电流 检测 基准 和 差分 LED 电 нек 
流 检测 电路 ， 提 供 +3.5% 的 负载 电流 精度 。 这 样 的 电流 精度 可 使 允许 组 装 的 所 有 LED 灯 组 的 
亮度 一 致 。 该 器 件 的 两 个 低压 差 调整 器 件 〈 典 型 为 0.5V) 以 及 电流 检测 基准 可 以 使 功率 损耗 























最 小 。 额 定 输出 


























较 差 的 系统 特别 重要 。LED 










































































电压 为 39V， 人 允许 MAX16806 驱动 多 个 串联 的 LED。 
在 汽车 照明 应 用 中 ， 必 须 密切 监测 LED 的 温度 ， 这 一 点 对 于 空 
过 热 会 降低 LED 的 使 用 寿命 。 通 








过 短 时 间 调 





间 紧 次， 特别 是 散热 条 件 
低 LED 亮度 ， 在 大 








































































































































































































































































































实例 7， 基 于 МАХ16807/16808 的 LED 驱动 电路 


MAX16807/16808 是 集成 的 、 























高 效 白 





























色 或 RGBLED 驱动 器 。MAX16807/16808 
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多 数 应 用 中 可 以 避免 过 热 现象 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 于 一人 一 Tm 

МАХ16806 为 外 部 温度 传感器 提供 了 一 个 输入 端 。 当 “* Ем (БЕЗЕУ 

检测 到 过 热 时 ， 器 件 可 以 调 低 亮度 ， 直 到 温度 恢复 到 SE 

可 以 接受 的 范围 。 温 度 和 亮度 调节 门限 可 以 通过 串口 | ЗАВ 

编程 ， 并 存储 到 EEPROM。 该 功能 可 以 省 去 昂贵 的 大 ба) 

尺寸 散热 器 。 рм ге; 
MAX16805 具备 MAX16806 的 大 部 分 功能 ， 适 用 ЕЖ 

于 不 需要 限制 LED 电流 降低 、 轻 触 式 开关 不 需要 湿性 3 қ 

电流 和 去 拌 电路 及 暂 态 开关 去 抖动 的 应 用 。MAX16805 Ы аа атаны 

应 用 电路 如 图 4-12 所 示 。 





具有 8~ 


























































































































































































































































































































































































































































































































电路 板 空间 进行 折 中 


RTCT 


COMP 
OUT3 
OUT2 
ОШТІ 
OUTO 
LE 
CLK 
DIN 
PGND 
PGND 


26.5V 输入 电压 范围 或 采用 外 部 偏 置 器 件 兼容 更 高 的 输入 电压 ， 低 电流 检测 基准 (300mV) 
实现 高 效率 ， 较 宽 的 频率 调整 范围 (20kHz~1MHz)〉 人 允许 通过 对 效率 和 
优化 设计 。 

MAX16807/16808LED 驱动 器 包括 8 个 漏 极 开 路 、 恒 定 吸 电流 驱动 LED 的 输出 通 
通道 电流 高 达 55mA)， 人 额定 连续 工作 电压 为 36V。LED Т ТЕТІ 
电流 控制 电路 可 使 LED 串 之 间 的 电流 匹配 度 精度 达到 ми Е 
+39%6， 能 使 电流 高 于 55mA 的 LED 串 并 联 工作 。 输出 使 “ow 

引 脚 可 用 于 同时 对 所 有 输出 通道 进行 PWM 调 光 (高 Vi 
达 30kHz)， 亮 度 比 可 达 5 000:1。 由 单个 电阻 设置 所 有 REF MAX16807 
通道 的 LED 电流 ，8 个 恒定 电流 输出 通道 ,每 个 输出 通 ста | 1 MAX16808 
道 的 LED 电流 可 调整 至 55mA, 将 通道 并 联 应 用 可 驱动 OUTS 
具有 更 大 电流 的 LED。 ІНЕ 

МАХ16807/16808 可 运行 于 独立 工作 模式 ， 也 可 以 
由 微 控制 器 (hnC) 通过 工业 标准 的 4 线 串 行 接口 控制 。 от 
МАХ16808 具有 自动 检测 LED 开路 和 过 热 保 护 功能 ， Ет 
可 工作 于 扩展 的 -40~+125C 温 度 范围 , 采用 热 增强 型 NC 
带 裸 露 焊 盘 的 28 引 脚 TSSOP 封装 。MAX16807/16808 у+[4 015 
的 引 脚 排列 如 图 4-13 5775. МАХ16807/16808 的 引 脚 功 

图 4-13 МАХ16807/16808 





能 见 表 4-3。 





表 4-3 МАХ16807/16808 的 引 脚 功能 


的 引 脚 排 列 图 











引 Ж 符 号 功 能 
1、13、28 NC 空 脚 
2 AGND 模拟 地 
3 OUT MOSFET 驱动 器 输出 端 ， 连 接 至 外 部 МҮМІН МОЅЕЕТ 的 栅 极 
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( 续 ) 
йон 符 号 
НА Ап, 使 用 一 个 0.1nF ШЕНІ ДЕН 容量 的 陶瓷 电 
4 Усс 
容 将 Усс 旁 路 至 AGND 
5 REF 出 端 ， 使 用 一 个 0.1pF 的 陶瓷 电容 将 КЕЕ 旁 路 至 AGND 
LED 驱动 器 输出 端 ， 使 个 更 高 容量 
6-9 OUT4~OUT7 
多 次 电容 将 Усс 旁 路 至 AGND 为 漏 极 开路 ， 额 定 电压 为 36V 的 恒定 吸 电 流 输出 
外 平 有 效 输出 使 能 控制 ， 将 OE 驱动 至 PGND 低 电 平 则 使 能 OUT4~OUT7, Ж ОЕ 3 
四 < 动 至 PGND 高 电 平 则 禁止 OUT4 一 OUT7 
11 DOUT 输出 ， 数 据 在 CLK 的 上 升 沿 从 内 部 8 位 移 位 寄存 器 移出 到 DOUT 端 
2 SET 流 设 置 ， 在 SET 与 PGND 之 间 连 接 电阻 Rsgr 设 定 ГЕР 电流 
4 V+ 驱动 器 正 电 源 ， 使 多 次 电容 旁 路 V+ 至 PGND 
15、16 PGND 
7 DIN 入 
8 CLK 串 行 时 钟 输入 端 
4 Ыр 能 输入 ， 当 LE 为 高 电 平时 ， 数 据 从 内 部 移 位 寄存 器 透明 传输 到 输出 锁 存 器 ， 数 
据 在 LE 的 下 降 沿 锁 存 到 输出 锁 存 器 ， 且 在 LE 为 低 电 平 
20 一 23 OUT0 一 OUT3 LED 驱动 输出 端 ，OUT0 一 OUT3 是 漏 极 开路 ， 额 定 电压 36V 的 恒定 吸 电流 输出 
24 COMP # 输 出 端 
25 FB 误差 放大 器 反 相 输入 端 
26 CS PWM 控制 器 电流 检测 输入 端 
PWM 控制 器 定时 电阻 /电容 连接 端 ， 振 荡 器 频率 由 连接 在 RT/CT 与 КЕЕ 之 间 的 电阻 Ат 
oy за 和 连接 在 RT/CT 与 AGND 之 间 的 电容 
BP 裸 焊 盘 ， 连 接 至 地 层 以 改善 功率 耗 散 ， 不 要 作为 唯 





MAX16807/MAX16808 可 以 工作 在 Buck、Boost 或 SEPIC 模式 ， 有 具 f 
围 以 及 每 个 输出 通道 的 LED 数量 。 












































增加 一 个 外 部 














试 。 虽 然 各 个 通道 的 电流 者 
何 外 围 组 件 的 情况 下 ， 该 结构 可 以 保证 每 通道 之 间 的 > 
LED， 每 通道 可 以 分 别 调节 
30kHz 的 调节 频率 , 可 以 实现 5 000:1 的 调 光 范围 

































































见 显示 器 内 谷 ， 汽车 七 














1MHz 时 ， 可 以 避 开 干扰 其 他 设备 〈 如 收音 机 ) 的 频段 。MAX16808 2 
能 ， 这 些 控制 器 也 可 级 联 起 来 构成 大 型 LED 阵列 驱动 
的 LED 驱动 电路 如 图 4-14 所 示 。 

在 图 4-14 所 示 电 路 中 , MAX16807 是 SEPIC 方案 中 и. 
(每 串 $ 只 LED) 提供 150mA 的 驱动 电流 。IC 采用 峰值 



























































子 所 要 求 的 调 光 









































电阻 设置 ， 但 每 串通 道 的 电流 可 以 独立 调 








匹配 度 ， 也 可 以 通过 





























合 入 电压 范 











E 阻 和 一 个 齐 纳 二 极 管 可 以 进行 抛 负 载 测 
整 。 在 不 增加 任 
СТ 3%。 对 于 不 同 批 次 的 



































黑暗 中 以 及 阳光 二 





| 

















比较 高 。 当 亮度 调节 信 








ЖӨНІ S$0Hz 一 
J 情况 下 均 可 
围 为 20kHz 一 






























































MAX16807 具有 8 路 可 编程 吸 


























ЕРЛЕРІ 
























































集成 了 LED 开路 检测 功 
< 用 МАХ16807 构成 (SEPIC) 


НЕ АРАН: HB-LED 
F 关 频率 可 变 。 另 外 ， 





























іш. 


所 路 ， 











每 路 可 提供 50mA 电流 ，36V 驱动 器 可 精确 建 
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立 每 串 LED 所 要 求 的 驱动 电流 。 为 了 获得 更 谍 
引 肢 能够 以 非常 短暂 的 占 空 比 控制 HB-LED 驱动 器 的 
MAX16807 控制 器 件 组 合 了 多 项 功能 ， 电 路 首先 建立 


每 串 LED 的 电流 































































































六 将 输出 连接 在 一 起 。 通过 OEB 
通 / 断 ， 提供 较 宽 的 调 》 ; 范 


















































电压 ， 然 后 由 线性 驱 双 






































































































































































































































к-я-- 








Є 






























































































































































12242 
8 一 18V СІ 
ОЛЕ 68uH 
стог 25V 003308683 
1 
USE JUMPERS 
FROM 3-4,5-6 080060 
0 AND 7-8 TO 4 > 
SN74LVC2 AUTOLOAD 
т VCC 
1 6 ol2 11 DOUT 平 
OUT 
То о44--ІЛ ІМ к жур 80р. 5 
ЖЕТІ 210kQ 20V 21000 
Сі-- сік О CS 68 H с 下 
= МАХІМ зр 
ое І 8 19| Е МАХІ6807 м857341—683 № 
Е) 
10 
өңі 3 > ОЕВ Ра 1 ү 
[и 12| 390kQ з 
РУМ- = SET ЕВ 1 ы 2 
9, 
е 14 w+ СОМР Токо —5 
3 
221kQ a 8 2 а BAW56LTI1 
С к OUT0 
ШЕ 3kQ OUT1 Қ 
27 RTCT OUT2 OUTA 
C7 OUT3 
OUT4 
VT2 У OUTS Роутв 
ММВТ2222 QUTO 
OUT7 
6 15 [16 [1 р жур: 
5 5 BAR43FILM 
8 тет) самса, 
SkQ ЕЕ 












































ЅЕРІС ( 单 端 初级 
电感 之 间 的 串联 




































































图 4-14 采用 












































容 ， 人 允许 能 量 
在 对 电路 进行 分 析 时 ， 
时 , Ра 为 Li ж 


























相同 电压 。 关 闭 期 间 ， 每 个 电感 的 放电 电压 相同 (输出 电 


























级 电感 (Li1)、 次 级 
可 以 把 SEPIC 设 i 











电感 转 振 器 设计 中 
电容 (C3)， 某 种 程度 上 ， 











十 看 作 是 具有 隔 直流 电 














MAX16807 构成 “SEPIC) 的 HB-LED 驱动 电路 


Н/% (L,) 和 位 于 两 个 





































































































输入 电压 ) 的 Boost 调节 器 ， 人 允许 输出 电压 高 于 或 但 
| 输出 端 ， 在 次 级 放置 了 
会 发 现 C; 上 的 直流 


























压 。 然 而 ， 为 了 复位 隔 直流 








































































































Н. С 0 1%. НТ C3 上 的 电压 等 








































































































和 疡 具有 相同 的 充 、 放 电 电 压 ， 它 们 可 以 具 














相差 较 大 。 
0! Sm 
Ў Сз, 
































电压 ， ЖІЛІГІ 64% 

























































































‚ Ур 反 偏 ， 只 有 输出 电容 Со 支持 输 














ў L (Crpp)。 О; ЙТ 









































中 1, ИНЕ 
+ Лер» ІП 11 НР 




















Н 流 合并 ， 为 输出 电容 充电 并 Г 
Н 于 支持 Һер» Li 的 ў ЕЈ 





















































у А4 
电流 等 于 TLepVou/ in。 














/下 和 纹 波 电流 ， 但 两 者 的 3 





























寺 Lep。 通 过 对 电路 进行 分 析 ， 会 发 





















































关 频 率 的 选择 需要 权衡 最 小 电感 、 

















人 
ғ 














1; 


的 热 应 力 要 求 。MAX16807 Ж 















































ЛІ 





























EE ， 补 充 能 量 。 即 1, 的 平均 电流 等 






























































据 手册 给 出 了 一 

















关 频 率 时 不 会 对 О 造 
公式 ， 利 用 定时 电阻 СА) 和 定时 时 





























(C7)T 


入 



































МАХ16807 ЖЛ 
产生 相应 的 脉冲 占 空 
电路 ， 采 用 由 В) 
刺 ， 而 且 不 会 对 电光 




















定 开 关 频 率 。 选择 ЗКО, 
能 够 在 尺寸 和 效率 之 间 达 到 较 好 的 均衡 。 
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电容 ,电源 变换 器 将 工作 在 500kHz 标 称 频率 ， 





















































制 模式 ， 该 模式 将 开关 电流 的 峰值 与 输出 
































































































































对 于 

















时 ， 会 造成 


( 通 ) 斜率 高 于 下 降 〈 断 ) 斜率 ， 不 稳定 性 表现 为 调节 器 为 了 才 





М HH Tv 让 
电流 模式 探 

















占 空 比 之 间 








以 人 为 增 大 





最 好 选择 分 离 电感 , 因为 Li 的 平均 







































































外流 检测 电路 还 提供 过 














(1КО) 和 Cio (100рЕ) 构成 的 100ns 滤波 器 ， 该 滤波 器 






































小波 不 稳定 。 这 是 | 





























交 蔡 变化 。 不 稳定 性 会 导 





ЕШ 








EB 流 监 测 信 号 的 斜率 。 




















晶体 管 VT 的 基 极 连接 在 ЕТСТ 51 








在 访 产 生 一 个 小 
SEPIC 设计 中 
EE 感 价 格 便宜 。 男 外 , 使 用 
从 而 减 小 电感 量 。 
当然 ， 与 分 离 电感 相 比 ， 耦 合 线圈 














两 个 





使 用 




















电流 ， 为 





































































































































































































个 驱动 器 的 
HB-LED 驱动 
串 HB-LED 提供 150mA 的 
ЖАМАН. т, 


可 以 通过 了 1 


Ні 




















































































































НОЛА Е О РЕВЕ, А ЛУЈ 
E 很 大 程度 上 取决 于 Wh 和 Vigp。 考虑 至 














MAX16807 是 具有 8 路 线性 HB-LED Ң 















































BE 流 ， 每 路 驱动 器 的 最 大 








有 流 驱 动 器 (OUT0~OUT7)。 
可 达 50mA。 并 联 有 驱动器 输出 可 以 获得 更 大 的 










































































电压 和 不 同 的 LED 串联 
耗 是 有 wx 之 和 乘 以 HB-LED 














BE 流 。 该 设计 中 将 每 路 驱动 器 
电流。 可 通过 两 利 
实现 PWM 亮度 调节 ， 这 利 
每 路 驱动 器 的 通 、 断 。 还 可 以 通过 SPI ГІЗ) 


施 密 特 触 发 反 相 器 U2， 通 过 CLK 引 脚 将 一 串 连续 的 “1” 送 入 ІС, Я 


ЛЕ 
9 ЕРНІ 
































电流 (是 电 












































EE 压 误 差 相 比较 ， 
EB 流 保护 。 为 了 防止 毛刺 注 
电压 











ЕНУ ЕЯ 
4 占 空 比 ， 会 在 大 /小 
E 纹 波 增 大 ， 为 了 避免 这 一 问题 的 出 现 ， 可 


脚 的 纹 波 电压 通过 驱动 УТ 进入 УР, 和 Rs， 
I 信号 提供 一 个 斜率 补偿 。 
电感 还 是 耦合 线圈 。 
可 以 减 小 


j 一 个 耦合 线圈 要 比 
1、 疡 的 主要 决定 因 


素 )， 


j 同 一 设计 ， 
计 灵 活性 ， 












































j 于 设置 每 











Е 37.5тА, 4 6 ІК 












































连接 SPI 接口 。 
用 同一 电源 , 通过 独立 的 线性 驱动 器 分 别 驱 动 多 串 HB-LED 时 ， 对 于 不 同 的 SEPIC 








驱动 器 : 
方式 为 首选 方案 ， 另 一 和 
悉 驱动 器 是 否 发 生 故 障 。 在 多 













































































Н/Ж, OUTx 引 脚 的 ! 
ў 此 可 见 ， 保 持 尽 可 能 低 的 ЅЕРІС 



































妇 。 


同时 还 要 保证 足够 高 的 导 通 





自 适应 反馈 电压 通过 或 逻辑 二 极 管 选择 较 低 的 ОСТ 端 电压 作为 稳 压 调节 ， 
电压 保持 在 至 少 1V， 从 了 
压 等 于 两 个 OUT 端 


降 使 OUTx 的 
设计 中 ，U; 的 阳极 1 


























207 ЇМ Үер 通过 RI `№.0 


相等 ，HB-LED 驱动 器 的 






































































































































电压 的 OUT уо 











通过 修正 А, 的 数值 ， 




















(И вр К 2.5)К, 





电压 不 同 。1 


于 IC 内 部 HB-LED 驱动 器 的 功 














Ж (Ию) 非常 重 





























下 ， 使 OUTx 3 脚 的 电压 






































压 〈 大 约 为 1V)。 
НІҢ СА) 的 压 


























[满足 上 述 设计 要 求 。 
Ж (OUT0~3 和 OUT4 一 7) 
ТА 市 点 


































































































Vpe 








BE 压 稳定 在 最 小 值 。 男 一 串 LED 将 具有 较 低 的 串联 电 





























压 和 较 高 的 ОСТ Яң 








Е 











。 线 性 驱动 器 吸收 对 应 的 压 差 和 功 耗 ，! 


























， 最 好 选择 具 











动 器 并 联 后 可 以 为 每 
ІН Х2)) 
"ЖӘ SPI 接口 分 别 控制 
电路 中 ， 
F 启 输出 。 必 要 时 ， 也 








中 较 低 的 一 个 ， 
EE 压 (2.5V) 


(4-13) 
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的 通 、 断 。 通 、 











致 的 正 向 导 通 











已 月 























自 适 应 
串 ， 经 


已 压 探 M 























该 设计 利 






































НЫН 











С 

















е 

















适 











Лв] 


ТА 
ань 27 л 
时 候 降 低 了 Иер К 
过 数 十 微 秒 后 ，SEPICi 
] PWM 信号 ， 通 过 А, 和 VD; 拉 高 节点 


К (РУМ 处 于 
压 。“ 导 通 ” 脉 六 
SEPIC 补偿 非常 简单 ， 


Н 





E 压 高 于 任何 预期 的 工作 
占 空 比 可 以 忽略 这 一 损耗 
压 从 大 约 21.1V 的 “静止 ” 电 


« Еу 








КІМ HB-LED， 正 向 导 通 














B 压 的 绝对 值 并 不 严格 ， 但 它们 之 间 的 差异 应 























宽度 即使 








ВЕ 200mYV 以 内 ， 具 体 取 决 于 每 串 HB-LED 的 个 数 。 
对 于 PWM 亮度 调节 ，MAX16807 的 ОЕВ 引 脚 输入 为 PWM 反 相 信号 ， 
氏 于 lms， 也 能 保证 














日 于 控制 驱动 器 
常 工 作 。 但是， 当 OUTx 驱动 器 关闭 时 ， 





正 



































НКА 











此 ， 








个 较 
当 PWM 输入 返 








НЕ, 调节 器 在 试图 满足 误差 放大 器 输出 


高 的 满足 i 
СОА, Иер 可 足 


回 到 

































































ІН 












































КУ ЭТА 


н) 

















ЕЛАНА “ІНЕ” 














15 
12 
ГІ-Т. 








Со 




















Ж 
通 ” 状 态 )。 
的 宽度 只 











村 























DA 





能 不 足以 驱动 HB-LED 
НАЛЫ СЕ) 应 用 意义 不 大 。 
EE 奈 ， 从 而 解决 了 上 述 问题 。 电 源 帮 
模式 。 对 于 短 脉冲 ， 额 外 的 电压 增 大 了 瞬时 功 


ШКУ З, Ир 进入 自 适应 电压 控制 。 输 
























































п 




















, 





Б 


























(РУМ 处 于 “关闭 ”状态 ) 变化 到 大 约 15.8V 的 自 适 
НЕ А З, Ир 
有 lms, Visp 不 会 从 静止 




















E 返 回 到 静止 电压 之 前 刚好 达到 


电压 发 生变 化 。 












































ж 
HH Tv 
i 模式 





587 лр 

















Ж 











E 阻 决定 。 系 统 稳 定性 要 求 使 




















1 “2 型 补 
































率 环 路 简化 到 单 极 点 ， 该 极点 由 输出 
偿 网 路 ， 因 为 负载 基本 保持 不 变 ， 控 和 


包容 和 人 负 
| 环 路 的 


























р) 











响应 速度 可 以 很 慢 。 需 要 注意 的 是 双 控 制 环 路 《〈 自 适应 和 静止 ) 和 较 大 的 输入 阻抗 差异 


(Вү-210КО, А,=10КО). Ры 相对 于 RI 和 А, 的 较 大 阻 值 减缓 了 阻抗 变化 的 影响 ，R 











4 和 С; 














































































































































































































































































































《0.1hF) 组 合 在 很 低 的 频率 处 构成 主 极点 。 当 负载 电流 从 满 负 奏 变 化 到 零 时 ， 输 出 电压 可 能 
出 现 过 冲 。 出 现 这 一 情况 有 两 种 原因 : 

1) 电感 储 能 释放 到 输出 电容 ; 

2) 低速 啊 应 控制 环 路 。 

如 果 电 感 储 能 是 造成 过 冲 的 主要 原因 ， 可 以 增 大 输出 电容 ， 以 限制 过 冲 。 如 果 控 制 环 路 
响应 速度 过 慢 是 主要 原因 ， 可 以 使 用 钳 位 二 极 管 限制 过 冲 。 

HB-LED 阵列 需要 较 宽 的 调 光 范围 ， 将 自 适 应 开关 调节 器 与 线性 驱动 器 相 组 合 可 以 得 到 
一 个 极 具 成 效 的 方案 ， 既 可 以 满足 瞬 态 响应 特性 ， 也 可 以 满足 较 大 占 空 比 时 对 电源 效率 的 要 
求 。 这 种 应 用 中 通常 选择 SEPIC 调节 器 ， 因 为 它 允 许 输入 电压 高 于 或 低 于 输出 电压 。 利 用 


MAX16807 可 以 方便 地 构建 SEPIC #1 




































































БАИ 8 路 可 并 联 的 线性 驱动 器 。 





实例 8， 基 于 MAX16809LED 背光 SEPIC 驱动 器 


及 白光 LED 
MAX16809 白 》 
为 36V。 白 》 


输出 可 通过 单个 
MAX16809 可 工作 有 


MAX16809 是 集成 的 高 效率 白光 ГЕР 或 RGBLED 驱动 器 ， 该 器 件 专 为 采 
LED 串联 的 LCD 背光 或 其 他 和 白光 LED 照明 应 




















ЕШ 





К ўр, 








С LED 





ЕЯ 














的 不 同 ， 采 





ІЛ) 








6LED 驱动 器 包括 16 ЯУ) 














С 


























Нн 





流 控 和 





























压 或 升 - 降 压 〈SEPIC) 拓扑 。 


电路 可 以 实现 各 白 
可 将 输出 并 联 以 提供 超过 SSmA 的 白光 LED 串联 支 路 
通道 的 同步 PWM 调 光 。 调 光 频 率 范围 为 50Hz~30kHz， 调 光 比 率 可 高 达 5 000:1。 人 恒定 
EE 阻 编程 设 定 ， 每 个 输出 通道 的 白光 LED 
E 独 立 模式 下 或 通过 工业 标准 的 4 线 串 行 接口 | 








用 多 个 白光 
电压 范围 以 


























ІЙ. МАХ16809 可 以 根据 输入 






























































局 极 、 人 恒定 吸入 电流 输出 ， 额 定 连 续 工 作 
光 LED 串联 支 路 之 间 +3% 的 电流 匹配 度 ， 并 
B 流 。 输 出 使 能 引 脚 可 用 于 所 有 输出 
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Еў 
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电流 可 调节 至 55mA。 
微 控制 器 (CnC ) 探 人 

















НІ. 











MAX16810 包括 看 门 狗 以 及 白 


光 LED 






































一 40 一 +125'C 温 度 范 围 ， 采 月 
技术 特性 有 : 
1) 低 的 电流 检 洲 














5mmx7mm 热 增强 型 、 
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路 自动 检测 
38 5] 











б 


上 基准 〈300mV)， 实 现 高 效率 。 























2) 8 一 26.5V 输入 电压 


3) 4 线 串 行 接口 ， 实 ] 
га 











\ 











4-15 所 示 是 LED 77 





或 更 高 〈 采 
现 各 个 输出 通道 
26 SEPIC 1Х2)) 











用 外 部 偏 置 器 件 )。 


的 独立 控制 。 























路 ， ЖУ 
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ап. 


脚 裸 焊 
































EE 路, 适 













































































有 过 热 保 护 功能 ， 可 工作 在 
封装 。MAX16809 的 主要 


















































于 12 英寸 TFT 显示 器 的 LED 背光 驱动 。 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































іі 7а Р 5 Se 
图 4-15 所 示 电 路 对 输入 的 电气 要 求 和 输出 特性 如 下 : 
1) Уһ (电源 )，16(1 092mA) 一 36V(476mA)， 可 承受 50V 瞬 态 电压 。 
2) Vpras: 3.3У(50тА). 
аң ЕН, БА - А 
3) PWMin: 250Н2 脉冲 串 ; 115 《最 小 值 ) 脉冲 ; 0mA 时 大 于 3.1V; 10mA 时 小 于 0.3V。 
274 ы. қ yA Е 、 
4) Vigp 配置 8 只 LED (2.9~3.75V) 串联 (31V， 最 大 值 ); 8 串 并 联 ， 每 串 电 流 可 达 
70mA。 
= пых 9 
16~26у 9 А = 
5 2 С - 
" |Rm。LMMBT8o99LT1 Ш а 
4 боин 
а СЕ Кета X7R_ | М81278-683МІ. 
ЛЕ С ) е 
二 25v Е VD 
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с 4 28 Хк ае 
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3 о 4 
| 4-15 ТЕР 背光 БЕРІС 驱动 电路 
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图 4-15 所 示 的 LED 背光 SEPIC 驱动 电路 采用 MAX16809 作为 SEPIC 电源 和 16 通道 LED 





























驱动 器 的 主 控制 器 。16 个 通道 以 每 对 为 一 组 ， 驱 动 8 路 并 联 的 LED 串 。SEPIC 电源 允许 输 





















































入 电压 大 于 或 小 于 输出 电压 , 这 种 拓扑 非常 适合 汽车 环境 下 的 LED 应 用 , 因为 这 种 环境 下 输 
































入 、 输 出 电压 波动 较 大 。SEPIC ! 





























В СЕТЕ 200kHz 频率 ， 满 足 选 择 小 尺寸 功率 器 件 的 需求 ， 




















而 且 ， 这 样 的 


























关 频 率 也 不 会 导 























初级 和 次 级 电感 。 由 于 使 用 耦合 电感 结构 ， 与 采用 两 个 分 离 电感 的 方案 相 比 ， 该 设计 中 的 电 























关 MOSFET 过热。 耦合 电感 Li 提供 SEPIC 电源 所 需 的 

































































感 值 可 以 减 小 一 半 。 

































































当 PWM 信号 关闭 负载 使 其 电流 为 零 时 ， 电 容 吸 收 电源 的 


可 通过 两 个 8 


























该 电路 跟随 RT、 










































































感 能 量 。LED 串 的 输出 电压 











引 脚 连接 器 提供 :Viep; 靠 近 连 接 咒 外 侧 ， 雹 ep- 靠近 连接 器 内 侧 ， 必 要 时 可 以 




























































































使 用 所 提供 的 输出 滤波 电容 焊 盘 。VT，,、VD;,、Rs 为 电流 模式 PWM 控制 器 提供 了 和 斜率 补偿 。 
CT 电压 波动 , 向 及 注入 电流 ， 从 而 产生 斜坡 电压 ， 防 止 在 占 空 比 超过 50% 
时 ( 当 输 入 电压 较 低 时 〉 导致 控 制 器 谐 波 振荡 。 






















































































SEPIC 反馈 路 径 分 两 种 模式 : 
将 产生 “二 极 管 或 ”输出 , 从 而 使 最 低 驱 动 器 电压 (最 大 LED 串联 压 降 ) 被 调整 到 大 约 700тУ, 
动 器 正常 工作 提供 足够 裕 量 。 其 他 LED 串 具 有 较 低 的 串联 奈 降 ， 所 以 这 些 驱 





为 保证 LED Ж 











自 适 应 和 静止 。 在 自 适应 模式 〈 当 PWM 信号 为 高 时 ) 下 







































































动 器 具有 更 大 裕 量 。 自 适应 模式 把 





























LED 之 间 正 向 导 























由 线性 LED 驱动 器 产生 的 功 耗 降 至 最 低 。 在 该 模式 下 ， 











通电 压 的 相对 误差 应 控制 在 200mV 以 内 。 为 改善 散热 ，MAX16809 必须 与 


























大 面积 覆 铜 层 之 问 有 上 


的 地 平面 为 IC 











内 电压 上 升 至 保证 工作 的 电压 值 ， 因 为 电源 磁场 无 法 在 很 短 的 脉冲 内 快速 建立 足够 的 储 能 ， 
































好 的 导热 通道 ， 可 通过 封装 裸 焊 盘 下 方 的 过 孔 实 现 散热 ， 并 利用 底层 















































散热 。 如 果 使 用 面积 更 大 的 多 层 地 平面 ， 散 热 效 果 会 更 好 。 





在 静止 模式 下 (PWM 信号 为 低 )， 按 照 与 传统 电源 类 似 的 方式 调整 VLep， 在 很 短 的 脉冲 
















































































所 有 能 量 必须 1 









































齐 纳 二 极 管 VDio 为 




















输出 电容 提供 。 静 止 模式 必须 保证 这 些 电容 能 够 充电 达到 足够 的 储 能 ， 在 电 
感 响应 之 前 维持 足够 的 能 量 。 







































































































































































Нк, {Н LED 





























电路 提供 过 电压 保护 ， 如 果 一 串 LED 断 开 ， 自 适应 电压 控制 将 尝试 
提高 Иер 以 满足 700mv 的 要 求 。VDio 将 最 高 输出 电压 限制 在 3$3.3SV。 虽 然 该 高 压 不 会 损坏 






















































































驱动 器 的 功 耗 可 能 导致 MAX16809 过 热 。 芯 片 内 部 电路 将 关 断 驱动 器 ， 直 到 

















通过 8; (5110) 将 LED 驱动 








温度 下 降 到 适当 值 ， 这 会 导致 LED 闪烁 。 



































则 每 串 的 驱动 








电流 可 以 达到 70mA。 





有 流 设置 在 3SmA， 如 果 将 两 个 驱动 器 并 联 驱 动 一 串 LED， 











施 密 特 反 相 触发 器 U 配置 成 振荡 器 ， 为 МАХ16809 的 SPI 输入 提供 时 钟 。 由 于 DIN 接 
高 电 平 ， 将 向 内 部 寄存 器 输入 一 串 “1”， 开 启 所 有 ГЕР 了 驱动器。U, 还 用 于 对 PWM 信号 反 
相 转换 ， 以 满足 MAX16809 的 ОЕ 输入 要 求 。 

VT3、VDi、Ri6 预 先 调整 MAX16809 的 PWM 控制 器 的 输入 电源 。 简 单 的 线性 稳 压 器 可 
以 将 输入 电压 降 至 12V， 适 合 IC 的 工作 电压 以 及 MOSFET 的 栅 极 驱动 。 


















































































































































实例 9， 基 于 МАХ16809 的 LED 背光 Boost 驱动 器 














图 4-16 所 示 是 ГЕР 背光 Boost 驱动 电路 ,适用 于 TFT 显示 屏 的 LED 背光 驱动 。 输入 电 


气 要 求 和 输出 特性 如 下 : 


1) Рр: 8(1.667А)-18Урс(730тА); 可 承受 50Vpc 瞬 态 电 压 。 
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14-16 ТЕР 背光 Boost 驱动 
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2) РММ: 250Hz ЖЯ 
3) Пір ЛЕН: 6 或 8 


150тА 














换 和 16 端口 的 LED 驱动 。16 个 端口 中 的 15 个 端口 按照 5 个 端口 组 成 一 组 ， 用 于 驱动 三 串 并 








图 4-16 所 示 的 LED 背光 Boost 驱动 电路 采 








НІН; 2р5 СУМЕН) К 















































联 的 LED。Boost 



























































h，0mA 时 大 于 3.3V; 10mA 时 小 于 0.3Vpc。 
只 LED (2,89--42У) 串联 (34V， 最 大 值 ); 三 串 并 联 ， 每 串 电 流 























Н МАХ16809 作为 主 控制 器 , 用 于 电源 升 压 转 


















































满足 选择 小 尺寸 功率 器 件 的 需求 ， 而 且 ， 这 样 的 
两 个 低 ESR 电解 电容 ， 当 PWM 信和 号 关闭 负载 
于 LED 串 的 输出 











在 输出 端 采 




















E 压 始终 高 于 输入 






















































































连接 器 的 第 1 ӘЖ 






















































































用 来 吸收 电源 的 电感 能 量 。 




















， 太 gp- 引 脚 分 别 连 接 到 连接 器 的 第 2、3、4 引 脚 ， 必 要 时 可 以 使 



















































































电压 可 通过 4 引导 

















的 输出 滤波 电容 焊 盘 。VT。、VD、Rs 为 电流 模式 PWM 751 








ВТ. СТ 电压 波动 ， 向 А5 
ЕЛМЕН) 导致 控 人 

Boost 电路 的 反 
将 产生 “二 极 管 或 ”输出 ， 从 而 使 最 低 驱 动 器 
































Ж: 


























判 器 提供 了 和 斜率 补偿 。 该 



































电源 的 工作 频率 为 200kHz， 
关 频 率 也 不 会 导致 开关 MOSFET 过 热 。 

使 其 电流 为 零 时 ， 这 些 电容 
连接 器 提供 :万 Ep+ 连 接 在 






























































外 路 跟随 














电流 ， 从 而 产生 和 斜坡 














占 空 比 超过 50% 时 
























































( 当 输 入 


自 适应 和 静止 。 自 适应 模式 〈 当 PWM 信和 号 为 高 时 ) 下 
电压 〈 最 大 LED 串联 压 降 ) 被 调整 到 大 约 1.0V， 


为 保证 LED 驱动 器 正常 工作 提供 足够 裕 量 。 其 他 LED 上 串 具有 较 低 的 串联 压 降 ， 所 以 这 些 驱 























动 器 具有 更 大 容量 。 














适应 模式 把 | 


























LED 的 绝对 正 向 导 通 




















焊 盘 下 方 的 过 孔 实 现 散热 ， 并 利 


























压 不 太 严 格 时 ，LED 之 间 了 
以 内 。 为 改善 散热 ，MAX16809 必须 与 大 面积 窗 自 
















































































在 静止 模式 下 (PWM 信号 为 











良好 的 导热 通道 ， 可 通 i 














线性 LED 驱动 器 产生 的 功 耗 降 至 最 低 。 在 该 模式 下 ， 当 
导 通 电压 的 相对 误差 应 控制 在 200mV 








过 封装 裸 






































氏 )， 按 照 与 传统 























内 电压 上 升 至 保证 工作 的 











压 值 ， 因 为 电源 磁场 无 法 厂 



































所 有 能 量 必须 由 输出 
























































感 响应 之 前 维持 足 


这 是 因为 需要 对 较 大 的 输 
补充 ， 开 关 静 止 、 输 入 

齐 纳 二 极 管 VDio 为 
提高 Иір 以 满足 1.0V 要 求 。VDio 将 最 高 输出 电压 
但 LED 驱动 器 的 功 耗 可 























动 器 , 直到 温度 下 降 到 适当 值 , 这 会 导致 LED Ж. И 
并 联 ， 可 将 钳 位 电压 降 至 29V。 
通过 Rs(5769) 将 每 串 LED 驱动 1 
其 驱动 电流 可 以 达到 150mA。 
施 密 特 反 相 触发 器 Us 配置 成 振荡 器 ,为 MAX16809 的 SPI 输入 提供 时 钟 。! 
高 电 平 ， 将 向 内 部 寄存 器 输入 一 串 “1?”， 
相 转 换 ， 以 满足 MAX16809 的 OE 输入 要 求 。U3 (MAX6397TATA 过 电压 保护 电路 ) 能 够 在 







































































。 局 动静 止 模式 时 ， 输 入 





E 很 短 的 脉 六 


电源 类 似 的 方式 调整 VLEp， 在 很 短 的 脉冲 
内 快速 建立 足够 的 储 能 ， 























。 静 止 模式 必须 保 订 包容 能 够 充 





























电 达 到 足够 的 储 能 ， 在 电 


底层 的 地 平面 为 IC 散热 。 如 果 使 用 面积 更 大 的 多 层 地 平 




































































EE 容 进行 充电 。 在 导 通 期 间 
































的 绝 大 多 数 时 间 内 ， 能 量 | 




















流 跌落 至 零 。 



































已 路 提供 过 








高 于 自 适应 模式 下 的 电流 。 












































痊 出 电容 


















































臻 MAX16809 过 热 。 发 生 这 种 4 





出 在 38.SV。 虽 然 该 高 压 不 
况 时 ， 芯 片 内 部 



















































































启 所 有 LED 驱动 器 。U, 还 


























EB 压 保 护 ， 如 果 一 串 LED 断 开 ， 自 适应 电压 控制 将 尝试 




















会 损坏 电路 ， 








































































































发 生 抛 负载 时 提供 输入 保护 并 为 MAX16809 的 线性 驱动 器 提供 3.3V 供电 电源 。Ri 




















关 断 电压 设置 在 18.85V。 选 取 Оз 使 在 低 输入 




































































压 下 应 具备 最 小 导 通 压 降 。 满 负荷 时 ， 测 旱 


有 路 将 关 断 驱 
接 器 处 安装 跳 线 , 使 VD4 与 VDio 


B 流 设置 在 30mA, 如 果 将 5 路 驱动 器 并 联 驱动 一 串 LED， 


于 DIN 接 
于 对 PWM 信和 号 反 





5) А16 











到 的 最 小 工作 
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СИЛ о 








Ж 2) 7.82У. КЕС 输出 为 МАХ16809 ЕҢ 
Н 3.3V 直流 
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实例 10， 基 于 МАХ16812 的 LED 驱动 电路 


MAX16812 为 高 电 



































2988 ~“ 











类 比 调 光 


功能 ， 





并 具备 高 





ІНІЗЕ ІН 























该 器 件 集 成 
还 内 置 76V 


高 边 差 分 LED 
额定 、0.2Q 开 


























的 灵活 性 。 





11785 


























ІН 





应 用 往往 要 求 


亮度 白光 








LED 的 驱动 很 有 帮 


助 。 





宽 达 100:1 的 1 


| 
































/. 


采 





上 内 部 





i 











精度 的 LED 


У Ұл 
电流 控 П 





НІ. 











或 者 可 以 同步 至 外 部 PWM 信 
光 。 在 PWM 调 


光 期 | 



































前 范 


826 MOSFET 驱动 器 ， 
高 了 系统 可 靠 性 。 为 进一步 提高 可 靠 性 并 保 ; 
片上 200Hz 斜 波 发 生 器 可 采 月 
Нн), МАХ16812 控 




















ІІ, ат 


关 模 式 、HB-LED 驱动 器 ， 内 置 模拟 和 PWM 调 




















28 


电流 检测 放大 器 以 及 PWM 调 光 МОЅЕЕТ 驱动 器 。 此 外 
关 МОЅЕЕТ, А 5 100--500кН2 的 工作 频率 范 





围 ， 


区 动 器 (V+ 输入 )、U; 以 及 Ri 上 





р А 
市 





ШІ, Ж 


үн 





整合 度 从 而 降低 LED 驱动 基 版 的 复杂 度 。 为 减少 组 件数 并 降低 成 本 ， 


， 该 器 件 
确保 最 大 















































ЕАН. ЖЕ MAX16812 对 于 紧凑 HB-LED 驱动 器 应 

















E 汽 3 





НА 








FE 内 部 与 儿 


部 照明 应 
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在 汽 
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制 PWM 调 
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C 








制 LED 






































































































































































































































































































































载 时 可 自动 切断 


负载 


正 一 致 的 LED 亮度 














日 十 分 理 ?7 
Н, РАХ 





想 ， 这 类 


а» 


电源 与 LED 串 的 连接 ， 提 


ГЕ, МАХІ6812 可 提供 +5% 





流 的 上 升 和 下 降 时 间 , БАЯНЫ 























和 外 部 模拟 信号 进行 PWM 142 
6 大 大 简化 了 两 级 亮度 控 


片 
ЖБ 


БЕД ЛА ЙЫ 








6 控制 ， 











е 
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磁 干 扰 (EMI) 









































































































































































































































和 和 系统 噪声 。 为 进一步 减 小 EMI， 可 以 在 栅 极 驱动 器 以 及 内 部 开关 MOSFET 之 间 连 接 外 部 
电阻 ， 实 现 对 开关 电流 上 升 和 下 降 时 间 的 控制 。 

MAX16812 工作 在 5.5--76У 电源 电压 范 Ch REG 
围 ， 可 满足 冷 启动 和 甩 负 载 应 用 ， 可 工作 于 恶 е ат е 
劣 的 工作 环境 。 该 HB-LED 驱动 器 具有 过 电压 ГА е Кі к 下 Ny 
保护 、 欠 压 锁定 、 软 启动 以 及 热 关 断 。 MAX16812 ТЕРЕН сатыға акт Қ р 
规定 工作 在 -40~+125C 汽 车 级 温度 范围 ,采用 星 L ЕТЕ 
热 增强 型 5mmx5mm、28 引 脚 TQFN 封装 。 EN MAX16812 = 
МАХ16812 驱动 LED 电路 如 图 4-17 所 示 。 = 是 

当 输 入 电压 高 于 或 低 于 HB-LED 的 总 导 通 Дым COMP бс 
ЕЛІМ, МЕН Buck-Boost 模式 驱动 器 。 在 Ov АОМр ЕВ -- 
Buck-Boost 配置 中 ， 需 要 一 个 浮动 的 电流 检测 | == ЕЕ 
放大 器 检测 并 调节 HB-LED 电流 。 另 外 还 需要 图 4-17 МАХ16812 驱动 LED 电路 
提供 额外 的 保护 , 例如 过 电压 保护 , 在 HB-LED 
发 生 开路 或 短路 失效 时 保护 系统 不 被 损坏 。 对 于 汽车 前 照 灯 中 的 大 功率 LED， 输 入 电压 的 变 
化 范围 可 能 在 5.5( 冷 启动 ) 一 24V (电池 倍 压 )， 此 时 ， 比 较 理 想 的 选择 是 Buck-Boost 电路 ， 
驱动 器 还 必须 能 够 承受 40V 以 上 的 抛 负载 峰值 电压 。 
实例 11， 基 于 MAX16814 的 LED 驱动 电路 

MAX16814 是 新 一 代 ГЕР 驱动 器 ， 具 有 构建 高 性 能 的 汽车 显示 器 LED 背光 驱动 所 需 


的 所 有 功能 ， 

















能 够 提供 高 性 价 比 方案 ， 




















在 保持 高 性 能 的 同时 大 大 4 











简化 了 设计 。MAX16814 


224 
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集成 J 








内 功率 MOSFET 的 线性 


关 DC/DC 控制 器 ， 















































应 输出 








Н 16 











部 组 件 ， 
5 000:1 


电流 吸收 











简化 了 空间 受 限 应 

















的 超 宽 PWM 142635 


行 优化 。 


МАХ16814 集成 了 一 个 独特 的 PWM 调 
率 为 调 光 频 率 ), 从 而 降低 了 EMI 和 噪声 。MAX16814 
故障 保护 措施 和 检测 功能 , 任何 一 串 出 现 开路 或 短路 的 LED 时 将 关闭 这 一 串 的 工 
门 系统 发 出 故障 报告 输 出 。 MAX16814 工作 在 -40~+125C 汽 车 
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有 完备 的 























输入 
32 5104 

















Р) 


C/A 


新 一 
了 系统 性 能 








[EA 
TQFN 封装 和 20 引 脚 


ж 








НЕ о 








Ж), Ж| 


方案 成 本 。 
情况 ， 升 压 




















] 的 设计 ， 市 省 了 空 | 
用 ， 调 光 频 率 为 200Hz， 


于 产生 驱动 多 串 LED 所 需 的 
Н, ХЕ LED 提供 最 高 
1 结构 优化 了 效率 ， 极 大 地 降低 了 LED 

















已 压 о 























器 件 还 具有 
150тА 的 可 编程 
电流 吸收 通路 的 功 耗 ， 





Ж. Ы. 


ІНІ, МАХ16814 Ж 























4 个 带 有 片 


电流 。 和 上 自 适 
省 去 了 多 个 外 















































j 独 特 的 技术 ， 实 现 了 











能 够 对 所 有 亮度 环境 下 的 显示 性 能 进 
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Н, ВЕТ СИБ 














TSSOP 封闭 。 


MAX16814 在 内 部 检测 LED ІМ 























| 升 压 输出 
可 以 驱动 四 串 LED。 此 外 , MAX16814 




















EE 压 的 纹 流 ( 频 














АЈ МАХ16814 多 串 LED 驱动 器 可 以 进行 双向 通信 (而 不 是 独立 工作 )， 大 大 提 





级 温度 范围 ， 较 宽 的 





НІ (4,75--40У) 使 其 能 够 承受 40V 的 抛 负载 。 器 件 提供 增强 散热 的 4mmx4mm、 


Ет 


ІНІ 




















电压 《比如 每 个 吸 ! 



































用 内 部 二 极 管 或 模拟 
此 外 ， 双 向 通信 功 
变换 器 输出 电压 开 












































上 正 或 移出 该 串 对 应 的 AVO 控 
不 是 全 部 关闭 LED)， 失 效 的 LED 不 会 对 系统 造成 其 他 影 

МАХ16814 е LED 驱动 器 调节 LED 亮度 时 ， 内 部 
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上 产生 的 噪声 。 


MAX16814 还 具有 过 热 保 护 ， 防 止 过 热 状 态 时 损坏 
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МАХІ6814 允许 在 200kHz 一 2MHz 范 
在 同一 个 模块 内 使 
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围 ， 能 够 从 根本 上 保证 器 件 在 恶劣 的 温度 环境 下 可 靠 地 工作 。 
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图 4-18 МАХ16814 驱动 LED 电路 























实例 12， 基 于 МАХ16818 的 LED 驱动 电路 
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МАХ16818 非常 适合 于 同步 和 非 同 步 降 压 
器 结构 。MAX16818 采 
速 白 
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E 使 用 最 少 外 部 元 件 的 情况 下 提供 较 大 的 输出 
(Воск) 拓扑 ， 以 及 Boost、Buck-Boost、 
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通过 外 部 PWM 信号 可 以 方便 
C 合 简单 的 外 部 偏 压 器 件 ， 可 以 
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关 频 率 可 高 达 1.5MHz， 人 允许 使 用 
MAX16818 具有 延迟 180° 相位 的 时 钟 输出 ， 
动 器 ， 以 减 小 输入 和 输出 滤波 
过 热 保 护 功 能 
而 MAX16818ATE+ 则 工作 于 汽车 级 温度 范 
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过 优化 具有 最 佳 
需求 降 到 最 低 。 
E 地 实现 宽 范 
使 器 件 工作 在 攻 
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MAX16818 还 提供 
展 级 温度 范 
该 LED 驱动 探 人 
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压 - 升 压 变换 器 拓扑 ， 将 串 
用 这 种 连接 方式 ， 
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K 动 ， 为 了 优化 HB-LED 驱动 





可 以 为 HB-LED 串 提供 低 于 或 高 于 输入 


联 的 HB-LED 串 置 于 DC/DC 变换 器 输出 端 和 输入 
电压 的 驱动 电压 。 















































电流 。 
SEPIC 
НАНЫ, арр 95 


高 效 白光 LED 驱动 器 ， 可 快速 响应 白 


BE 阻 特性 的 
真 差 分 检测 技术 可 
围 的 白光 LED 亮度 调 
ЕЈ 4.75--5.5У 或 7 一 28V 





制 另 一 个 错 相 工 作 的 白光 LED Ж 
可 编程 的 打 吧 式 
围 (-40~+85'C )， 
Баа 
МАХ16818 的 主要 技术 特 


电路 的 设计 ， 驱 动 器 采 
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降 压 - 升 压 变换 器 的 输入 电流 是 非 脉动 
方式 , 这 不 同 于 典型 的 降 压 - 升 压 变 换 器 的 肪 
动 输入 电流 ， 非 脉动 电流 可 有 效 降低 ЕМІ. 
高 亮 LED 了 驱动 器 的 简化 框图 如 图 4-19 所 示 。 „0 ИЕ: =. 
тра 4-19 所 示 的 HB-LED 驱动 器 电路 中 ， 
HB-LED 端 电 压 为 

Viep=(Vout—Vin) (4-14) 
VV 


由 于 VV = 一 上 ，DD 为 占 空 比 ， 则 : 
1-р 
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图 4-19 高 亮 LED 驱动 器 的 简化 框图 


























= 一 (4-15) 




























































































在 平均 电流 控制 模式 下 ， 输 入 电流 的 反馈 电压 由 检 流 电阻 检测 。 采 用 平均 电流 控制 模式 
《内 部 环 路 ) 的 高 亮 LED 驱动 如 图 4-20 所 示 。 该 电压 送 入 电流 误差 放大 器 (CEA) 的 反 相 输 
入 端 。 放 大 器 的 同 相 输 入 端 为 电流 控制 电压 。 比 较 后 的 误差 信号 经 过 放大 器 放大 后 ， 了 驱动 
PWM 比较 器 的 输入 端 ， 与 开关 频率 的 斜坡 信号 进行 比较 。 电 流 环 路 的 增益 带宽 特性 可 通过 
СВА 附近 的 补偿 网 络 进行 优化 。 

МАХ16818 为 采用 平均 电流 模式 控制 器 ， 利 用 跨 导 放大 器 放大 电流 误差 信号 。 检 流 电阻 
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两 端的 电压 由 内 部 放大 器 放大 34.5 倍 ， 电 流 误 差 放 大 器 的 跨 导 是 550.5, ВАЕ СІНЕ у 
2V。 输 入 电流 在 返回 通路 上 由 电阻 Rs 检测 。 利 用 MAX16818( 内 部 电流 环 路 ) 构 建 的 HB-LED 
驱动 器 如 图 4-21 所 示 。 
Мо 
о Мер о к а 后 Еа 
в в “4 в 
ЕЕ М М ro BH 
га, 下 So 8 Ж 
409 ІҢ Ж Хени) 
п Р 420, © 
Rs 
= 34.5 
| 4-І 
- а 1 р с Ы 
; 2 ИИМ To ue 
Баса СЕА Ө 
(PWM 开关 С) к se 一 
图 4-0 采用 平均 电流 控制 模式 图 4-21 利用 MAX16818 (内 部 电流 环 路 ) 
〈 内 部 环 路 ) 的 高 亮 LED 驱动 构建 的 HB-LED 驱动 器 


















































电路 中 电流 检测 电阻 值 由 平均 电流 极限 设置 ，HB-LED 文 路 的 最 大 电压 为 
ертіп) Ипак) (4-16) 
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式 中 , п Ж ІЕрІМЖН; Уһ LED 在 满 负 荷 电 流下 下 的 最 大 压 降 。 
最 大 输入 功率 为 





































































































Pmax= VLED(max)/F (4-17) 
效率 为 了 时， 最 大 输入 电流 为 
Р 
Tin (ma = 人 (4-18) 
TV (ax 
最 小 平均 电流 阔 值 为 24mV， 因 而 电流 检测 电阻 值 为 
024 
жа (4-19) 
Тед 


为 了 避免 控制 器 的 PWM 比较 器 输出 自 激 ， 比 较 器 反 相 输入 信号 的 斜率 应 小 于 同 相 输入 
的 句 齿 波 和 斜率 。 锯 齿 波 和 斜率 为 Vy， 电流 误差 放大 器 的 增益 Gen 为 
Gea=34.5gmRe (4-20) 




















式 中 ，gm 是 СЕА 跨 导 。 
放大 器 输出 为 PWM 比较 器 的 反 相 输入 , PWM 比较 器 的 同 相 输入 是 锯齿 波 ， ИН б. 
开 2. 及 。 电 流 误 差 放 大 器 从 检 流 电压 〈 电 阻 Rs 端 电压 ) 输入 到 放大 器 输出 ， 在 高 频 端 
的 交流 增益 是 频率 低 于 补偿 电容 GC, 产生 的 极点 ， 也 是 PWM 比较 器 敏感 频 点 处 的 增益 。 电 流 
зна а Ссл 由 下 式 决 定 : 
ас AViED(max) Х 
L 
式 中 ，XViepemay/L 是 输入 电流 的 下 降 和 斜率 。 
从 式 (4-20) 和 式 (4-21) 可 以 得 出 Rc 的 最 大 值 为 
VfL 
Кола) ТЕГТІ (4-220 
ReCc 决定 的 零点 频率 要 低 于 电流 环 路 的 交 越 频率 太 ， 且 要 留 有 足够 的 相位 余 量 
是 确定 Cc 值 的 标准 。LED 驱动 器 功率 电路 的 小 信号 等 效 模型 由 以 下 公式 推导 : 
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= 扩大 (4-21) 
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1 
= (4-23) 
2 2TRcCu 
1 
= (4-24) 
/ь 2лКсСь 


















































升 压 调节 器 电流 环 路 的 小 信号 控制 的 输出 增益 ， 即 Rs 端 电压 Ус 与 СЕА 输出 Vea 电压 比 : 
Vs ше К; РУ, + Ирр (4-25) 
ла Рр 21741 
式 中 ，Rs 为 电流 检测 电阻 ; 1 为 输入 电感 值 ， 志 ,是 直流 输入 电压 ;Kigp 是 LED МАН 
流 电 压 ;， 友 为 同 相 输入 端 锯齿 波 峰值 电压 ; 尤为 电流 环 路 的 交 越 频率 。 
输入 电流 部 分 的 总 开 环 增益 为 式 (4-25) 和 式 (4-20) 的 乘积 ， 将 乘积 设 为 1， 计 算 环 路 
的 交 越 频率 为 























































































































































































































x345xg, xR.=1 
V 210-1 


R 
у. = И x34.5xg, ХЕ, (4-26) 
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将 式 〈4-24) 中 的 Re 最 大 值 带 入 式 〈4-26)， 交 越 频率 最 大 值 人 nax 为 
деші (0 +Иь) № 
211, Ep 27р 
设计 有 3 条 LED 串联 支 路 的 驱动 电路 ， 输 入 电压 范围 为 7 一 28V， 开 关 频 率 为 600kHz， 
电感 为 S.1uH。 电 路 所 需 最 大 输出 电流 为 1.2A，LED #2 1—4 只 ，LED 支 路 的 最 大 压 降 为 
18V， 总 输出 功率 为 Prax=21.6W。 假 定 效率 为 90%， 可 以 计算 出 最 大 输入 电流 为 3.428A。 如 
果 设 定 检 流 电阻 为 0.007Q，Rc 最 大 值 可 以 由 式 (4-2) 求 得 
V JL 


Ксл = = 2.55КО 
Vppmax X  Х34.5Х oe, 


可 选择 小 于 Remax 的 Re，Rc=2kQ。 对 于 18У 的 输出 ， 由 式 (4-26) 求 出 
大 _ t+Vep)fs _ fs 
өзі 27V Ep 

需 设 定 零 点 频率 广 低 于 fimax， 本 例 中 ， 选 择 Cc 为 2200pF。 所 以 ， 零 点 频率 为 


ҮР а до = 26.17КН? 
2л 


极点 频率 需 高 于 2 倍 开关 频率 ， 这 里 选择 Cp 为 4pF， 得 到 万 为 1.693MHz。LED 可 以 为 
个 电压 源 串 联 一 个 电阻 ， 在 该 电路 中 ， 每 个 LED 等 效 为 3.15V 电压 源 串 联 一 个 0.6Q 的 电 
阻 。 如 果 将 3 只 LED 串联 ， 那 么 总 的 电压 源 电 压 为 9.45V， 总 阻抗 为 1.8Q。 如 果 输 入 为 9V， 
只 LED 串联 ， 则 交 越 频率 为 


x x 34.5х =, ХА. = 82.445kHz 


5 























(4-27) 














































































































































































































=132.6kHz 




























































































































































































ГЕР 亮度 可 以 通过 PWM 信号 控制 ， 这 种 方法 通过 调整 驱动 器 的 导 通 时 间 控 制 LED ІК 
动 器 的 输出 电流 。 采 用 PWM 调 光 方式 时 ，LED 驱动 器 的 导 通 时 间 可 调 ， 其 占 空 比 近似 等 效 
于 LED 亮度 ， 即 100% 占 空 比 对 应 最 大 亮度 。 

ГЕР 驱动 器 输入 电压 为 7~~28V，LED 电流 通过 电位 器 在 0.4 一 1.2A 范围 内 调节 。LED 
支 路 可 以 串联 1~ 4 只 LED。 图 4-22 所 示 是 PWM 调 光 过 程 中 的 波形 图 。LED 电流 具有 较 快 的 
上 升 和 下 降 时 间 ， 当 PWM 调 光 信 号 变 高 时 ， 对 于 0.8A 的 LED 电流 会 有 小 于 100mA 的 过 冲 。 
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a)LED 电流 的 上 升 过 程 b)LED 电流 的 下 降 过 程 
图 4-22 PWM 调 光 过 程 中 的 波形 图 
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在 图 4-22a 中 ，3 只 串联 LED 的 电流 为 0.8A， 输 入 电压 为 7V。 示 波 器 通道 1 为 PWM 
调 光 信和 号, 通道 4 为 LED 电流 , 该 电流 在 PWM 信和 号 变 高 时 会 增 大 。 而 在 图 4-22b 中 , 当 PWM 
信号 关 断 时 ，LED 电流 降 为 0。 
从 图 4-22 所 示 的 PWM 调 光 过 程 中 的 波形 图 可 以 看 出 , 平均 电流 控 
于 LED 驱动 , 同时 也 可 以 方便 地 对 该 电路 加 以 改进 ， 以 使 PWM 亮度 控 
tbs 
图 4-23 所 示 的 PWM 调 光 过 程 与 图 4-22 采用 了 相同 设置 ， 与 图 4-22 唯一 的 区 别 是 输入 
电压 为 14V。 图 4-23a 所 示 的 PWM 调 光 过 程 为 LED 电流 的 上 升 过 程 , 示波器 通道 1 为 PWM 
调 光 信号 ， 通 道 4 为 LED 电流 。 图 4-23b 所 示 的 PWM 调 光 过 程 为 LED 电流 的 下 降 过 程 ， 


示波器 通道 1 为 PWM 调 光 信和 号， 通道 4 为 LED 电流 。 
































































































































由 模式 能 够 理想 的 
出 电路 实现 较 高 的 
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a)LED 电流 的 上 升 过 程 b)LED 电流 的 下 降 过 程 


图 4-23 PWM 调 光 过 程 



































































































































































































































































































































图 4-24 所 示 为 MAX16818 驱动 白光 LED 人 
电路 ， 电 路 采用 经 过 优化 的 平均 电流 控制 模式 ， [ El 
能 够 更 好 地 利用 MOSFET 的 电荷 、 导 通电 阻 特 一 SN jy 1 т 
性 ， 无 需 外 部 散热 器 即 可 提供 高 达 30A 的 驱动 ”一 LM 29 
LED 电流 。 由 于 汽车 尾灯 中 的 LED 数量 多 于 内 MAX16818 ўи 
部 照明 ， 必 须 采 用 多 个 驱动 芯片 。 多 芯片 驱动 ШЫ Lo 
结构 也 提供 了 必要 的 元 余 设计 ， 即 使 在 某 些 电 | wi 
路 故障 时 仍 能 确保 工作 。 同 样 的 宛 余 设计 也 适 уе 
用 于 指示 灯 及 其 他 信号 灯 。 к ігі енін 

МАХ16818 可 以 构成 Buck、Boost 以 及 HIGH-FRBDUBNCY 


PULSETRAIN 











SEPIC 结构 , 高 达 1.5MHz 的 工作 频率 允许 使 用 
小 尺寸 外 部 组 件 。 外 部 照明 应 用 通常 需要 迅速 
启 或 瞬间 切换 亮度 ， 为 达 这 一 目的 ，MAX16818 是 首 款 采 用 Maxim 专利 技术 的 LED 驱动 
器 ， 利 用 专 有 技术 能 够 使 LED 的 瞬 态 电流 响应 达 20A/s。 需 要 更 高 电流 输出 或 宛 余 设计 时 ， 
MAX16818 含有 一 个 180° 延迟 时 钟 输出 ， 可 以 用 来 控制 第 二 个 СЕР 驱动 器 。 

















图 4-24 MAX16818 驱动 白光 LED 电路 
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实例 13， 基 于 MAX16821A/B/C 的 LED 驱动 电路 














MAX16821A/B/C 是 脉 宽 调 制 (РММ) 1.5МН2. ЗОА 同步 整流 白光 LED 了 驱动器， 可 而 
保 高 效 、 快 速 响应 脉冲 电流 ， 以 紧凑 的 封装 和 最 少 的 外 部 器 件 提 供 高 输出 电流 能 力 ， 适 用 于 
同步 和 非 同 步 降 压 (Buck)、Boost、Buck-Boost、SEPIC 和 Сик 拓扑 白光 LED 驱动 器 。 一 路 
逻辑 输入 (MODE) 允许 器 件 在 同步 Buck 和 Boost 工作 模式 间 转 换 。 该 器 件 是 第 一 个 专门 为 
满足 共 阳 极 高 亮 白 光 LED 而 设计 的 高 功率 驱动 器 。 提 供 平均 电流 模式 控制 , 采用 具有 最 佳 电 
荷 和 导 通 电阻 指标 的 MOSFET。MAX16821A/B/C 在 提供 30A 白光 LED 电流 时 ， 可 使 对 外 
部 散热 需求 减 至 最 低 。 

采用 真 差分 检测 方法 提供 精确 的 白光 LED 电流 控制 , 内 部 稳 压 器 关闭 时 《Vcc 连接 至 IN) 
工作 于 4.75--5.5У 供电 范围 。 内 部 稳 压 器 使 能 时 ， 该 系列 器 件 可 工作 于 7 一 28V 输入 电压 

MAX16821A/B/C 提供 一 个 180° 相位 延迟 的 时 钟 输出 控制 第 二 级 错 相 白光 LED 驱动 器 ， 以 
减 小 输入 和 输出 滤波 电容 尺寸 ,并 使 纹 波 电流 最 小 化 。 较 宽 的 开关 频率 范围 《125kHz 一 1.3MHz) 
允许 使 用 小 型 的 电感 和 电容 , 并 具有 可 编程 过 电压 保护 和 输出 使 能 功能 。 МАХ16821А/В/С 的 主 
要 技术 特性 有 : 

1) 可 选 的 0.1V/0.03V 白光 LED 电流 检 7--28У 
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测 ， 使 效率 最 大 化 (МАХ16821В/16821С). 
2) 有 具有 无 闭锁 过 电压 保护 输出 和 过 热 关 J 下 py 与 二 | 
һр > о 
断 保 护 。 ic ， к Ур 
3) 集成 4A МАЗА беу 
зе А А MAX16821 үй 
4) 为 下 一 级 驱动 提供 180° 错 相 时 钟 输出 。 il a 
5) 低 端 Buck 模式 ， 具 有 或 没有 同步 整流 。 0; Т а 
6) 高 端 Buck 和 低 端 Boost 模式 ， 具 有 或 ”一 ov1 CSP я а %% 
没有 同步 整流 。 一 jcLP PGND ! 
7) -40~+12SC 工 作 温 度 范 围 。 ШОН-ЕЕВОИВМСҮ 
МАХ16821А/В/С 驱动 白光 LED 电路 如 ES 
图 4-25 所 示 。 图 4-25 MAX16821A/B/C 驱动 白光 LED 电路 











实例 14， 基 于 MAX168233 的 LED 驱动 电路 


















































基于 MAX168233 和 外 部 BJT 构成 的 LED 驱动 电路 如 图 4-26 所 示 。 该 ГЕР 驱动 电路 | 
4 部 分 电路 组 成 : 输入 保护 电路 与 输入 选择 器 、10% 占 空 比 发 生 器 、 抛 负载 和 双 电 池 检 测 电 
路 。 输 入 保护 主要 由 金属 氧化 物 变阻器 МОУ, 和 MOV, 提供。 设计 中 ， 采 用 了 Littelfuse 的 
V18MLA1210H (EPCOS 也 提供 高 质量 的 МОУ 器 件 )。 根据 具体 应 用 环境 选取 不 同 额定 功率 
的 MOV。 










































































































































































10% DUTY-CYCLE GENERATOR 
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| TRIGGER DISCHARGE | VT 
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图 4-26 基于 MAX168233 和 外 部 BJT 构成 的 LED 驱动 电 
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输入 电压 
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到 尾灯 节点 。 




















种 结构 将 为 刹车 灯 / 转 向 ; 
或 者 LED 本 身 发 生 
出 刹车 灯 / 转 向 灯 ， 输 出 级 
VD5、Ri6 组 成 检测 








故障 


汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


建立 后 ， 除 非 杂 车 灯 / 转 向 灯 输 入 端 作用 
电源 为 刹车 灯 / 转 向 灯 输 入 供 
傅 入 提供 600mA 





ЕЕ 
时 , 















































Ла НЫ ІН 

















驱动 器 的 主 电源 。 





二 极 管 Үр, 供 НЕ о 





ЕН) ІҢ 时 , 
当 刹 车 灯 / 转 向 











该 检测 


























(24V) 功率 达到 
转向 灯 和 尾灯 同时 工作 时 ， 





ШЫНЫ 





10% 











比 发 生 器 产生 


Rj 提供 2.1kQ 对 地 
270mW， 所 以 必须 选取 0.5W 
刹车 灯 / 转 向 灯 输 入 





ЕЕ 
Гг 















































5.1V 稳 压 源 ， 
以 Rio 必须 选取 
对 Ce 充电 的 时 i 
的 时 间 























于 调节 LED 亮度 。 


0.25W 的 








EE 路 能 够 成 功 检测 至 
EE 路 ， 当 尾灯 输入 市 点 
已 路 打开 
条 输 入 
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Е, 否则 输 








已 ， 输 入 选择 器 将 自动 























断 所 有 LED， 此 


电流， 指示 ЕСІ, 功能 


MAX16823 将 彻底 关 
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电压 通 ; 
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电压 为 9V 




















的 电阻 。 这 个 














i 入 选择 器 将 电源 切换 











屏蔽 尾灯 输入 
LED 驱动 器 发 生 故 障 

















НІ» 过 














时 只 有 不 足 SmA 的 
it， 根据 设计 要 求 发 出 报警 信号 。 





ЕЯ, 






































或 更 高 














Н/Ж, ЖЕН 
过 二 极 管 VD; 加 载 到 И, 提供 LED 
ВЕЙ 2У 以 内 时 ，Qy4 











| 车 灯 / 转 向 灯 输 


СДА Vi, 通过 





























确保 此 节点 的 最 大 阻抗 。R17 在 双 
电路 的 主要 限制 是 ， 当 刹车 灯 / 
































只 要 要 尾灯 输入 六 山 提 供 有 
用 于 U3 (1СМ755515А) 供 

















司 决 定 〈ioN=0.693xRixCs=0.418mas[: 
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电压 与 尾灯 输入 
比 为 10% 的 方 波 信号 ， 该 信号 送 入 MAX16823LED 驱动 器 ， 
НЕ, 1 效 工 作 。Rio 和 Ур, 提供 
由 条 件 下 ，! 


ЕРИ. яе Оз 配置 为 非 稳 态 
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EE 路 将 有 
于 功 耗 可 
导 通 时 旧 
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池 条 件 下 





Н/ 











在 2V 以 内 。 


能 达到 44mW， 所 








ІН) | 


ЈУ УР, Ж № 
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决定 (torr=0.693 хВ»хСұ 3.8ms[} 
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237Hz 




















靠近 3, 以 降 





的 方 波 信号 ， 
НІН Ri 提供 限 流 保护 ， 降 低 该 


氏 EMI。 占 空 比 为 10% 的 方 波 信号 通过 VD7 和 Ri 耦合 至 Ui。 











н/ 7744178 


灯 输 入 有 





















































ЕДІ "ІС 1 
电压 提供 至 РІМ. 
的 GOOD 信和 号 不 




















占 空 比 为 9.9%。 








Н/Ж. 




















电源 ，VD; 提供 的 逻辑 “或 ” 
压 时 ， 提 供 较 低 的 LED 
DIM 和 РІМ; 输入 ， 

能 超出 6V， 电 阻 Ri 将 
阳极 没有 电 

















当 Үр; 




















В о 





К ІМ 节点 

















电压 低 于 0.6V, 出 
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提供 
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晶体 管 УТ. 








:Ls 
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EE 池 检 测 
味 着 发 生 抛 负载 (400ms) 
生 过 大 的 功 耗 。 因 此 ， 检 测 
В СС) 拉 低 ， 
10У 以 内 ，VTs 和 УР, 的 额定 
和 ， 大 约 为 22V。 





























亮度 。 





电流 限制 
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或 双 





电路 决定 “或 ”逻辑 输 
池 条 件 〈 无 时 间 
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EE 路 将 
以 避免 可 外 











发 生 的 错误 检测 。 






































本 设计 的 核心 IC 是 
电流 驱动 ГЕР. 
根据 需要 将 CS 引 脚 的 
在 每 串 LED 增加 了 外 部 驱动 , 为 每 串 LED 提供 200mA 的 驱动 
УТ› 和 УТ; (ZXT690BKTC) 提供 所 需 的 : 

















为 管 世 提 
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电压 并 不 严格 。 检 测 
阻 为 20к0 时 ， Ro 将 在 УТ; 
МАХІ6823 驱动 器 ， 











时 的 吸 














通 时 间 和 关 断 时 间 


电路 将 允许 10% 
而 当 和 刹车 灯 / 转 向 灯 输 入 有 
使 LED 亮度 达到 100% (高 LED 亮度 )。 
在 2mA 以 内 ，VDe 和 Ур, 提供 
ВР Ri1s 为 下 拉 
ЕЛІ 1.5р А, 远 低 于 DIM 输 


值 ]); 关 断 时 间 1 
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关节 点 可 能 产生 的 ЕМІ 辐射 。Ri 的 物理 


比 脉冲 通过 。 
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之 和 构成 周期 大 约 为 




















过 Ri 对 Ce 放 





С 























v 置 应 尽量 
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这 种 配置 在 尾 
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为 LED 
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和 这 将 在 3 个 LED ЕК 


4 DIMx 输入 拉 低 ， 关 闭 输出 驱动 





























器 。 另 外 ， 
于 DIMx 和 LGC 引 脚 
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好 的 散热 。 


НӘН ЕТЕ 203mV。 因 








检测 ， 








之 前 产生 





МАХ168231 
为 IC 本 身 的 每 个 输 
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电压 与 Rig 对 地 
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20hA ІМ ЕНІН 
高 为 45V。IC 从 OUTx 引 脚 
周 节 ов 5104 
能 提供 70mA 输 
ніл, 并 有 助 于 解决 散热 


ВЕЛ о 




















的 输出 电流 ， 


ІНІ, 


问题 。 

















有 流 增益 。 这 些 晶 体 管 采 用 








TO-262 
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у р 


Оһ. ОЖ 0; 4 45У. 
Исе csaop。 因 为 最 小 输入 : 



































26 
的 
IC 
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的 
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散热 器 耗 散 6W 功率 时 自身 温度 上 升 31C 。 虽 然 Zetex 的 晶体 管 没 有 给 出 结 至 
但 可 以 参考 其 他 晶体 管 供 应 商 提 供 的 то: 262 封装 的 热 阻 , 约 为 3.4C/W。 该 热 阻 表 示 每 个 晶 
结 温 比 环境 温度 高 出 35- 


体 
40 





非常 习 


2A ЕЙ, 24 ЈО/в 
Н/Е (9У) 和 LED 串 最 大 导 通 
要 ,必须 留 有 足够 的 设计 裕 量 





Н 1.05У, 所 以 Усе сѕар 的 额定 值 
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压 降 ， 以 及 VT'、 
包 阻 分 压 网 络 RVR2、 























УТ, 和 VT 的 Усе ‹ѕар 要 求 。 
R3/R4 和 Rs/Re 保 i 























EF 每 个 OUTx 的 输出 











增益 为 200 倍 时 ， 具 有 低 于 200mV 的 饱和 压 
Н/Е (3x2.65V=7.95V) 之 间 的 
Нн.» 以 满足 О, 和 Үр; 


电流 不 小 于 5mA， 从 而 而 
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稳定 工作 。 在 设计 中 分 析 蝇 体 管 基 极 
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的 最 小 值 和 最 大 值 ， 这 些 
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Rs。 电 阻 压 降 、 蝇 体 管 的 Иве О ЛОВУ 











电阻 压 降 之 和 为 85. ВА 和 Re 两 端的 
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些 电阻， 以 保证 流 过 电阻 的 电光 
输出 电流 必须 小 于 70mA 额定 电流 )。 
本 设计 中 调整 管 需要 耗 散 的 
个 过 孔 连接 到 РСВ 的 底层 ， 并 通 
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管内 部 的 温度 会 比 管 
CC。 本 参考 设计 实际 测 


出 5.4'C。 总 之 ， 














流 与 晶体 








管 基 极 电流 之 和 不 小 于 5mA。 男 一 











功率 达到 6W， 为 了 降低 品 体 管 的 温 升 ， 将 晶体 管 焊 盘 
EE 绝缘 但 导热 的 粘 胶 垫 将 热量 传 
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管 壳 的 热 阻 ， 
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在 最 差 的 工作 条 件 下 ， 





量 的 温度 大 约 高 出 30'C。 


实例 15， 基 于 MAX16831 的 LED 驱动 电路 
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MAX16831 是 一 款 电流 
调节 单 串 白光 LED 的 


动 器 所 需 的 全 部 组 件 。 
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型 高 亮 白 光 LED 驱动 器 ， 可 
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16831 可 配置 为 降 压 型 
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占 空 比 超过 50% 时 保持 
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有 前 沿 消 隐 的 
有 流 环 路 的 稳定 。MAX16831 工作 于 较 宽 的 输入 

















简化 了 控制 回路 的 设计 ， 


М е. з о 5 
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升 压 型 (Boost) 或 升 - 降 压 型 


亮 白光 LED 





内 部 斜率 补偿 
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承受 汽车 抛 负载 。 多 个 MAX16831 可 相互 同步 或 同步 至 外 部 时 钟 。MAX16831 














亮度 驱动 器 ， 浮 动 亮度 驱动 器 驱动 与 白光 


度 


эк 


控制 。 
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МАХ16831 ІНІ Н/Ж, 大 功率 、 恒定 


动 器 集成 浮 置 的 LED 


























流 LED 了 驱动器， 内置 模拟 和 PWM 3) 
B 流 检测 放大 器 以 及 调 光 MOSFET 驱动 器 , 可 将 组 件数 目 降 至 最 少 ， 
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满足 采用 HB-LED 的 汽车 和 通用 照 
入 电压 范围 ， 可 耐 受 恶劣 的 工作 环境 ， 因 
门 优化 ， 可 满足 最 昼 


件 经 过 专 
节 前 照 灯 系统 、 日 间 行 车 灯 以 及 雾 灯 。 




































































拟 控 制 信号 
范围 ， 该 LED 驱动 器 可 提供 : 


与 片上 200Hz 和 斜 波 信号 相 比 ， 
:5% 精 度 的 


















































折 的 汽车 前 照 ， 


MAX16831 工作 在 高 频率 下 ， 具 有 宽 的 《1 000:1) 调 光 


电流 检测 基准 以 及 1.4A/2.5A 源 出 /吸入 














压 范 围 ， 并 可 
包含 一 个 浮动 








LED 串联 的 N 沟 道 MOSFET 可 实现 白光 LED 25 
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26. 1% LED 


的 高 可 靠 性 要 求 。MAX16831 工作 在 5.4--76У 











保 兼 容 于 冷 启动 和 
J 设计 的 要 求 ， 可 用 于 远 》 





因此 可 和 
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范围 ， 内 置 模拟 和 
简化 了 多 级 亮度 调节 的 设计 。 在 整 

LED 电流 控制 ， 确 保 实现 优异 的 亮 
EE 流 能 力 的 内 部 机 极 驱 




































































用 负载 (高 达 80У). 14 





光 灯 、 自 适应 


PWM 控制 。 
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冶 个 汽车 工作 温 
度 匹 配 。 具 有 
5)Ј%, 可 实现 


























高 效率 ， 从 而 将 器 件 的 发 热 降 至 最 低 ， 专 


45 


НА. 
MAX16831 具有 输出 过 
































EE 压 和 过 






































] 的 使 能 / 关 断 输入 可 将 关 断 模式 的 























BE 流 降 人 至 低 于 





EE 流 保护 ， 以 及 过 热 和 LED 短路 保护 。 器 件 可 工作 在 
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-40-125 С 的 汽车 级 温度 范 
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汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 











































































































无 铅 、SmmxSmm、32 9 











脚 ТОЕМ 封装 ， 带 有 裸 焊 盘 












































































































































































































































































































































使 用 MAX16831 构成 的 高 亮 白 光 LED 驱动 器 可 在 汽车 应 用 中 达到 90% 以 上 的 工作 效率 。 
МАХ16831 还 包括 一 个 可 源 出 1.4A、 吸 收 2.5A 电流 (sink) 的 栅 极 驱动 器 ， 用 于 在 高 功率 白 
光 ТЕР 驱动 器 应 用 中 驱动 开关 МОЗЕЕТ, 如 车 灯 总 成 等 。 允许 采 用 宽 范围 的 PWM 调节 LED 
的 亮度 , 其 频率 可 高 达 2kHz。 在 较 低 的 调 光 频率 下 可 实现 高 达 1 000:1 的 调 光 比 。 MAX16831 
的 主要 技术 特性 有 : 

1) 宽 输 入 范围 6~76V， 冷 启动 工作 时 可 达 5.5V。 

2) 集成 白光 LED 电流 检测 差分 放大 器 。 

3) 由 于 检测 白光 LED 电流 的 电压 低 至 107mV， 可 有 效 地 提高 电路 效率 。 

4) 白光 LED 电流 精度 为 5%。 

5) 200Hz 片上 斜坡 发 生 器 ， 可 同步 至 外 部 PWM 亮度 信和 号。 

6) 可 同步 /可 编程 开关 频率 为 125~600kHz。 

MAX16831 驱动 白光 LED 电路 如 图 4-27 所 示 。 

Ут 
—— Rcs 
т-С 
Ruv2 5. о 11 

к Усс LO CLMP CS- CS+ рот | ү 

+ UVEN RD 0, 

CUvEN 二 DRV ТІК” 

SNS+ уру LEDS 
У DIM ASENSE 5/% 
DIM MAX16831 SNS-— 
Ско КЕСІ OGND 
т қ НІ 57 і 
57 RTSYNC Cr 
“7 ОУІ У 
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р БУ Г- CREG2 У 
a 
С ж ГЕРА i 
图 4-27 MAX16831 驱动 白光 LED 电路 






































实例 16， 基 于 MAX16834 的 LED 驱动 器 〈 全 陶瓷 电容 ) 
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为 LED 系统 设计 提供 至 关 重 要 的 效率 
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电流 模式 、HB-LED 驱动 器 ， 
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用 于 升 压 、 升 / 降 压 、SEPIC 及 高 边 降 
压 结构 。 该 器 件 可 降低 固态 照明 (SSL) 设计 的 尺寸 、 复 杂 度 和 成 本 。MAX16834 集成 了 
| MOSFET 一动 器 以 及 可 靠 的 保护 
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想 的 汽车 外 部 LED 照明 驱 
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MAX16834 的 多 利 















































器 。 除 采用 开关 控制 器 驱动 N 沟 道 
亮度 调节 开关 ， 实 现 3 000:1 的 宽 范 
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围 PWM 亮度 控制 。 为 进一步 提高 设 





供 模 拟 亮度 探 人 
达 1MHz 的 开关 频率 允许 设 ; 
MAX16834 内 置 保护 























剖 功 能 ， 人 允许 通 过 外 部 
寺中 对 效率 和 尺寸 进行 优 
EE 路 ， 能 在 嘲 杂 的 环境 下 保 订 








FP 特性 使 其 仅 需 很 少 的 外 部 组 件 即 可 构建 升 压 或 升 / 降 压 DC/DC 变换 
功率 MOSFET 外 ，MAX16834 还 通过 驱动 N 沟 道 PWM 


计 灵 活性 ， 器 件 还 提 















































直流 电压 控制 LED 电流 。 片 内 高 压 
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BE 流 检测 放大 器 和 高 














化 。 


























式 热 保护 功 色 
НІН Ер н 
差分 过 





















































可 工作 在 -40 一 +12SC 汽 车 级 温度 范 
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MAX16834 集成 了 

大 大 简化 了 LCD 背光 

输入 电压 范 


ТОЕМ 封 ; 
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E， 当 LED 串 的 温度 超过 设 定 温度 时 ， 人 允许 采 
BE 流 。 此 外 ， 嚣 件 还 包括 过 


边 检 流放 大 器 .PWM i 
电路 的 设计 。 该 款 HB-LED 
围 为 4.75~~28V， 在 冷 启动 和 抛 负载 ; 
基于 MAX16834 的 LED 驱动 器 〈 
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了 驱动 器 
Хі 
全 陶瓷 电容 ) 如 图 


能 够 提供 3 000:1 
保 稳定 工作 。 

































































构建 112.5W 的 LED 驱动 器 ， 输 入 











Ж 为 24Vpc 






































光 MOSFET 驱动 器 和 高 度 可 靠 的 保护 


4-28 所 示 。 本 设计 采 
-5% (1.49A)，LED 配置 为 两 


E 可 靠 工 作 。 驱 动 器 提供 的 模拟 折返 
外 部 负 温 度 系 数 (МТС) 热 敏 
过 热 故 障 指 示 输 出 ， 可 编程 、 真 
有 压 保护 功能 可 满足 汽车 系统 中 对 LED 照明 和 显示 器 背光 的 严格 要 求 。MAX16834 
带 裸 焊 盘 的 增强 散热 型 4mmx4mm、20 5116 




















路 ， 
НІ, 
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的 PWM 调 光 范 











1 МАХ16834 
申 并 联 ， 每 串 























由 19 只 白光 LED 组 成 ，5Q 电阻 


] 于 电流 平衡 。 每 串 












































供 1.5A 的 电流 。 调 光 导 通 脉 六 
本 设计 可 用 于 为 长 串 LED 提供 
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入 ， 可 提供 高 达 75V 输出 



































于 各 个 LED 具有 相同 的 

















可 以 很 好 地 控制 亮度 变化 。 
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为 115.49W， 输 出 功率 为 111.6W， 具 有 96.6% 的 效率 。 














基于 MAX16834 的 Boost 设计 
接地 岛 ， 通 过 单 点 连接 至 功率 
设计 采用 工作 在 200kHz 
































也 ， 以 看 
连续 模式 的 Boost 1 





(最 小 值 );，200:1 最 高 调 光 比 ，100Hz 1) 
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高 性 价 比 的 LED 驱动 方 











本 设计 采 





日 24V 输 


BE 压 ， 可 驱动 1.5A 的 LED 串 〈 或 多 串 并 联 )。 测 量 到 的 输入 功率 
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MOSFET 电流 和 电感 电流 。 然 1 
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于 МОЅЕЕТ (01) 导 通 期 间 
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当 特 基 二 极 
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E 较 大 ， 并 可 能 
司 大 约 为 3.4ns， 关 断 时 间 大 约 为 1.5ns。 一 旦 MOSFET Э, ў 


日 连续 模式 设计 ，MOSFET 和 





致 更 大 的 关 断 噪声 。 


村 
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路 板 在 IC 下 方 布设 





周 节 器 ， 连 续 模 式 设 计 能 够 保持 较 小 的 
i 流 过 输出 二 极 管 ， 输 出 
室 比 为 69% 时 ，MOSFET 的 导 
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于 在 导 通 和 关 断 期 间 都 有 
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Е. МАХ16834 以 足够 强 的 驱动 能 
断 ， 从 而 保持 较 低 的 温 升 。 如 果 设 计 中 存在 ЕМІ 问题 ， 











EE 流 低 于 工作 在 非 连续 
EE 流 流 过 MOSFET, MOSFET 在 两 次 转换 期 间 存在 较 大 的 开 
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模式 下 的 数值 。 























使 MOSFET 7 




















Е 505 内 完全 导 通 ， 妊 
则 改变 MOSFET 栅 极 的 串联 


E 10ns 内 完全 关 
НІН Rs 























以 调整 开关 时 间 。 如 果 这 一 变化 引起 功 耗 过 大 ， 可 以 增加 另 一 个 MOSFET (0), 与 Qi 并 联 ， 


以 降低 温 升 。 
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图 4-8 基于 MAX16834 的 LEDBoost 驱动 器 (全 陶瓷 
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驱动 器 的 输入 和 输出 电容 可 以 采用 陶瓷 电容 ， 陶 瓷 电容 具有 更 小 的 尺寸 ， 工 作 更 可 靠 ， 
但 容 值 有 限 ， 尤 其 是 在 设计 中 要 求 200V 的 额定 电压 。 驱 动 器 需要 一 个 5.4pF 电容 以 满足 输 
出 纹 波 电压 的 要 求 。 为 降低 成 本 和 衬 间 ， 本 电路 采用 4 个 1.2pF 电容 〈 共 4.8nF)。 输 出 电压 
开关 纹 波 为 2.88V， 纹 波 电流 为 182mA， 是 输出 电流 的 12%， 略 大 于 10% 目 标 参数 ， 但 仍然 
能 够 满足 要 求 。 

MAX16834 提供 很 好 的 调 光 功能 ， 当 PWMDIM (第 12 引 脚 ) 为 低 电 平时 ， 将 发 生 3 个 
动作 : 第 一 ， 开 关 MOSFET (01) 的 栅 极 驱动 (NDRV， 第 15 У) 变 为 低 电 平 ， 避 免 额 
外 的 能 量 传送 到 LED ІН; 第 二 ， 调 光 МОЅЕЕТ (О) 的 栅 极 驱动 (DIMOUT， 第 20 引 脚 ) 
变 为 低 电 平 ， 降 低 LED 串 电 流 并 保持 输出 电容 电压 固定 ; 最 后 ,为 保持 补偿 电容 处 于 稳 态 电 
Ж, СОМР (第 53 引 脚 ) 变 为 高 阻 态 ， 以 确保 IC 在 PWMDIM 返回 高 电 平 时 立即 以 正确 的 占 
室 比 启动 。 每 个 动作 都 允许 极 短 的 PWM 导 通 时 间 ， 因 此 可 提供 较 高 的 调 光 比 。 

缩短 导 通 时 间 主 要 受 限于 电感 的 充电 时 间 ， 可 以 看 到 电流 能 够 很 好 地 跟随 DIM 脉冲 。 
在 电流 脉冲 的 起 始 位 置 有 衰减 ， 主 要 是 由 于 电感 电流 的 息 升 (大 约 12ns 或 2 一 3 个 开关 周 
期 )， 可 在 大 约 40--50н8 的 时 间 电 压 才 能 完全 恢复 并 建立 。 如 果 DIM 导 通 脉冲 小 于 50ps， 
色 压 将 在 下 个 关 断 脉冲 的 起 始 处 没有 足够 的 时 间 。 在 提高 DIM 占 空 比 之 前 ， 将 一 直 持 
续 这 种 现象 。 因此 , 满载 (1.5A) 时 ，DIM 导 通 脉冲 不 应 低 于 $0us。 这 意味 着 在 100HzDIM 
频率 下 ， 调 光 比 为 200:1。 降 低 最 小 导 通 脉冲 的 唯一 途径 是 提高 输出 电容 ， 这 将 提高 系统 的 
成 本 。 如 果 降 低 СЕЮ 电流 ， 最 小 导 通 时 间 可 随 之 降低 ， 调 光 比 增 大 。 陶 瓷 电容 表现 为 压 电 
效应 ， 调 光 期 间 会 出 现 一 定 的 音频 噪声 。 不 过 ， 通 过 适当 的 电路 板 布局 ， 可 以 最 大 程度 地 
降低 噪声 。 

MAX16834 的 过 电压 保护 СОУР) 电路 在 重新 启动 之 前 将 首先 关 断 驱动 器 400ms， 因 为 
输出 电容 较 小 , 电感 储 能 可 能 产生 过 冲 , 因此 采用 了 107У 峰值 电压 设置 (高 于 83V 设计 值 )。 
Ris 是 线性 数字 电位 器 ， 可 以 在 0 一 1.7A 之 间 任 意 调节 LED 电流 。MAX16834 的 SYNC 
输入 端 用 于 同步 控制 器 的 开关 频率 。UVEN 输入 允许 外 部 控制 驱动 器 〈 通 / 断 )。REFIN 输入 
端的 低 阻 信号 源 可 以 优先 于 电位 器 设置 ， 控 制 驱 动 器 电流 。 例 如 ， 微 控制 器 经 过 缓冲 的 РАС 
可 以 通过 REFIN 直接 控制 LED 电流 。 出 现 故 障 〈 例 如 OVP) 时 ，FLT# 和 输出 低 电 平 。 一 旦 解 
除 故 障 ， 信 号 变 为 高 电 平 ， 该 信号 并 不 闭锁 。 

图 4-28 所 示 电 路 的 测量 效率 为 96.63%( У.=24.01У ./.=1.49А.Р.=115.49%. Vigp=74.9V、 
LLep=1.49A、Pou=111.60W)。 由 于 电路 的 频率 较 高 ， 驱 动 器 元 件 并 不 发 热 。 温 度 最 高 的 元 件 
为 调 光 MOSFET(Q4), 温 升 大 约 为 41'C。 这 一 温 升 是 由 于 小 尺寸 PCB 布局 造成 的 ， 可 以 通 
过 增 大 漏 极 附近 的 履 铜 面积 改善 。 电 感 尺 寸 较 大 ， 具 有 23C 的 温 升 ， 高 于 预期 的 7C 。 电 感 
似乎 吸收 了 部 分 MOSFET 热量 ， 因 为 它们 共用 大 面积 履 铜 焊 盘 。 


实例 17， 基 于 МАХ16834 的 LED 驱动 器 〈 铝 电解 电容 ) 
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基于 MAX16834 的 ГЕР 驱动 器 〈 铝 电解 电容 ) ШІН 4-29 所 示 。 该 设计 利用 МАХ16834 
构建 一 个 Boost 拓扑 的 LED 驱动 器 ， 用 于 驱动 长 串 LED， 适 用 于 显示 器 的 LED 1996. И 
24Урс+5% (1.22A)，LED 配置 为 23 只 串联 (75SV)，350mA。 调 光 的 脉冲 导 通 时 间 可 低 至 
3.33us 〈 调 光 时 钟 频率 =100Hz 时 ， 调 光 比 为 3 000:1)。 
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图 4-29 Ж-Е МАХ16834 的 LEDBoost 驱动 器 〈 铝 电解 电容 ) 
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该 设计 为 驱动 长 串 LED 提供 高 压 Boost 
有 完全 相同 的 
能 够 为 LED 串 提 供 高 达 350mA 的 电流 。 测 得 的 输入 功 
功率 为 26.4W， 效 率 大 约 为 90%。 

300kHz 非 连续 Boost 调节 器 ， 计 算得 出 的 MOSFET 和 


驱动 方案 。 
输入 ， 提 供 高 达 80V 的 LED 输出 ， 
率 为 29.3W， 输 出 : 
本 设计 采用 





另外 ,1 






































峰值 























MOSFET(Q1) 导 通 时 输出 
了 设计 中 的 不 足 ， 因 


为 1.6hs 
的 时 间 。 











。 一 旦 断 








于 LED А 


为 反问 恢复 
MOSFET, 
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В, К Ер 驱动 是 一 种 高 性 价 比 的 LED 






































BE 流 ， 这 是 非 连 续 工 作 模 式 上 共有 的 一 些 缺 点 ，MOSFET 和 

















电流 ， 可 以 很 好 地 控制 亮度 变化 。 设 计 采 用 24V 







































































电感 的 RMS 电流 、 
电感 电流 较 大 。 然 而 ， 由 于 
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此 后 ，! 








期 。 
































由 于 采 
MOSFET 导 通 期 间 没 有 
提供 足够 的 驱动 ， 
EMI 问题 ， 














] 非 连续 设计 , MOSFET 





电流 基本 为 零 ， 
流产 生 的 过 热 和 
感 连接 到 输出 
电感 能 量 基 本 耗 尽 , 在 随后 的 1us 内 ， 
直到 下 一 个 导 通 周 

















输出 二 极 管 的 反 向 恢复 损耗 极 小 。 这 一 优势 弥补 
党 声 很 难 控制 。MOSFET 的 导 通 时 间 大 约 
容 ， 漏 极 电压 将 跳 至 75У 并 保持 大 约 luns 
电感 和 MOSFET 的 输出 电容 开始 自 激 ， 
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EB 流 高 于 连续 工作 模式 下 电流 的 两 倍 。 然而， 由 于 


















































3 电流 通过 ， 
可 以 在 大 约 20ns РТТ 











п 2 


只 有 上 断 











期 间 才 会 出 现 开 关 损 耗 。MAX16834 为 MOSFET 

















可 以 更 改 MOSFET 栅 极 的 串联 
二 个 MOSFET(Q;) 与 Qi 并 联 ， 

















驱动 器 使 


АЗ 





























j 寿 命 较 长 的 
， 且 尺寸 较 大 ， 但 能 够 以 较 低 的 成 本 提供 充足 的 电容 量 。 为 了 控制 
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+65C 环 境 温 度 下 ， 输 入 、4 


E 容 以 水 平方 同安 疙 大 
4 000h 和 8 000h。 通 常 ， 环 


输 








输出 





























了 上 县 





了 两 个 47uF 电 
了 具有 较 高 等 效 串 联 





ЖҰ 























包容 即 可 达到 所 要 求 的 输出 


























。 使 












































外 路 











平 ， 避 免 额 外 能 量 传送 给 LED 8; 其 次 ， 调 








为 低 


и = 
Њу, 








Н (ESL) 





在 输出 端 添 加 陶瓷 
MAX16834 非常 适合 于 要 求 调 光 
时 ， 会 产生 以 下 3 个 工作 : 首先 ， 开 关 MOSFET(Q1) 的 栅 极 驱动 〈 第 13 引 脚 ) 变 为 


了 多 个 电 














E 解 电容 作为 

















以 减少 温 升 。 









































关 ， 因 此 温度 上 升 的 幅度 较 小 。 如 果 系 统 存在 
E 阻 和 二 极 管 ， 以 调整 开关 时 间 。 必 要 时 ， 将 第 













































































输入 和 输出 解 电容 器 的 耐用 性 不 及 陶瓷 电 
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E 电 路 板 上 。 输 入 、 输 出 
境 温度 每 降低 10°С, 
电容 的 预期 寿命 分 别 为 
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电路 高 度 (10mm)， 电 
包容 在 +105 它 条 件 下 的 额定 使 用 寿命 分 别 为 
电容 的 使 用 寿命 延长 一 倍 。 这 意味 着 在 
64 000h、128 000h。 只 需 大 约 6hF 的 
于 电解 电容 器 的 纹 波 电流 容量 有 限 ， 本 设计 使 
消除 大 部 分 开关 频率 的 纹 波 电压 。 但 由 于 电容 选择 
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的 电解 








电容 ， 无 法 完全 滤 除 MOSFET 开关 断 开 时 所 产生 的 



































包容 或 低 2 
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ЗІМ 


的 高 阻 可 有 











此 可 以 者 
300kHz， 


























得 较 高 的 调 ? 





路 ，MAX16834 的 过 














PWM 最 短 导 通 
导 通 时 间 低 于 4нв 时 ，L 


可 以 立即 降低 LED 串 的 
电压 恒定 ;最 后 ， 为 了 保持 补偿 
保 IC 在 PWMDIM 返回 
及 非 连续 工作 模式 中 在 每 个 周期 
СЕК. 94250 4У52 
时 间 约 为 3.33hs, 意味 着 调 光 比 可 以 达到 1 500:1 (200Н2 调 光 频率 )。 
B 流 符合 要 求 ， 可 以 提供 最 高 330mA 的 























ED 串 的 
电压 保护 (OVP) 


功能 的 应 




















直 LC 滤波 器 可 以 在 一 定 程 度 上 解决 这 一 问题 。 
]， 当 PWMDIM (ІС 的 第 10 引 脚 ) 为 低 



































Бар 
氏 电 
光 МОЅЕЕТ (Оз) 的 栅 极 驱动 (第 18 引 脚 ) Ж 
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АЧ 








期 间 保持 输出 ! 





而 且 调 光 МОЅЕЕТ 可 以 在 断 
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容 的 
(ы 




















稳定 电压 ，COMP (第 3 引 脚 ) 变 为 高 阳 。COMP 
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平 后 立即 以 正确 的 占 空 比 开始 工作 。 上 述 工作 以 
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感 电流 为 零 ， 使 得 PWM 具有 极 短 的 导 通 时 间 ， 因 
于 主 开关 驱动 器 的 频率 。 由 于 本 设计 的 工作 频率 为 




































































设计 的 OVP 浆 值 设 为 101V。 


MAX16834 提供 一 路 FAULT# 输 出 信号。 














出 将 变 为 低 

















BE 平 。 故 障 解 除 后 ，FAULT# 即 可 恢复 到 高 ! 














电流 。 如 果 LED 串 
大 约 400ms， 本 
































EE 路 会 在 下 次 导 通 前 将 驱动 器 断 



































一 旦 检测 到 内 部 故障 (过 电流 或 过 
昌平 。FAULT# 不 会 锁定 。 


电压 )， 该 输 





























240 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 



































由 于 电路 高 效 (大约 90%) 工作 ， 驱 动 元 件 的 温度 不 会 升 高 。 但 电感 温度 上 升幅 度 可 以 
达到 +49C， 高 于 Coilcraft 给 出 的 +27C 预 测 温度 。 当 峰值 电流 在 RMS 电流 两 倍 以 上 时 ( 非 
连续 设计 会 出 现 这 种 情况 ), 预测 温度 偏差 较 大 。 高 温 环境 下 ,需要 使 用 汽车 级 电感 (+125'C) 
或 使 用 两 个 串联 的 бын 电感 。 常 温 或 较 低 温度 环境 下 ， 一 个 12pH 电感 即 足 以 满足 要 求 。 






















































































































































































实例 18， 基 于 МАХ16834 的 Виск-Воові LED 驱动 器 









































基于 MAX16834 的 Buck-Boost ЕР 驱动 器 如 网 4-30 所 示 。Buck-Boost 变换 器 (以 输入 
昌 压 为 参考 ) 从 7 一 18V 直流 电源 产生 驱动 4 个 白光 LED (WLED) 的 350mA 电流 。 采 用 
MAX16834 设计 的 HB-LED 驱动 器 的 技术 参数 如 下 : 

1) ШАН: 7 一 18V。 

2) 输入 电压 纹 波 : 100mVpp。 

3) LED 电流 : 350mA。 

4) LED 电流 纹 波 : 5% (ХІН). 

5) LED 正 向 电压 : 3.5V (350mA 时 )。 

6) LED 数量 : 4 只 (最 大 值 )。 
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图 4-30 基于 MAX16834 的 Buck-Boost LED 驱动 器 
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将 Boost 变换 器 输出 负 端 连接 到 输入 电源 正 端 ， 构 成 и 变换 器 (以 输入 电压 为 
参考 )。 此 方案 集成 了 峰值 电流 模式 控制 器 ， 工 作 于 ССМ (连续 导 通 模式 )， 开 关 频 率 为 
495kHz。 开 关 频 率 通 过 Rs 电阻 (ПКО) 设置 。 

输入 、 输 出 电压 变化 时 ，MAX16834 控制 电感 的 峰值 电流 ,保证 LED 的 电流 为 350mA。 
检测 LED 回路 的 电流 检测 电阻 两 端的 电压 ， 然 后 将 其 在 内 部 放大 9.9 倍 ， 这 样 可 以 减 小 检测 
EE 阻 的 阻 值 ， 从 而 提高 效率 。 经 过 放大 的 电压 与 Ri 和 Ri 设 定 的 基准 电压 进行 比较 ， 其 差 值 
由 一 个 GM=500hs 的 跨 导 放大 器 进行 放大 , 输出 信号 在 COMP 引 脚 产生 控制 电压 , 此 电压 设 
置 电流 环 路 的 基准 。 这 样 ， 电 感 电流 检测 电阻 Re 两 端的 电压 峰值 最 终 成 为 此 控制 电压 。 变 换 
器 设计 参数 如 下 : 

1) 输入 电压 范围 : 7 一 18V。 

2) 输入 电压 纹 波 : 100mVpp。 

3) LED 正 向 最 大 电压 : 14У 〈 即 4x3.5V)。 

4) LED 电流 : 350mA。 

5) LED 电流 纹 波 : 5% (最 大 值 )。 

6) 开关 频率 : 455kHz。 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































按照 式 〈4-28) 计算 N2 的 最 大 占 空 比 : 
= Й Eprmax + У (4-28) 
К Баш 15 И 出 И Epmax 十 РУ 

































































Ж, Берта Ер 最 高 电压 ;Vi min 是 最 低 输 入 电压 ; Ура ЕРІ; Урс д FET 开关 
导 通 时 的 平均 压 降 。 
本 应 用 中 ，Drax 为 0.69。 




















































































































































































































选择 电感 时 需 计算 电感 量 和 峰值 电流 。 峰 值 电感 电流 可 按 式 (4-29) 计算 : 
Tp=ILavo(1+AL) (4-29) 
式 中 ， 五 AvG 为 平均 电感 电流 : A 为 电感 电流 纹 波 ， 表 示 为 平均 电感 电流 的 百分比 。 
І 
Pave= 一 一 (4-30) 
а (1- Рух) 














允许 电流 纹 波 A 为 30%， 代 入 已 知 参数 ， 可 以 得 到 : 
Jiavo=1.15A:; Пр-1.5А 
最 小 电感 量 可 按 式 (4-31) 计算 : 



































(И іп тіп - И) Dri 
i = х Глус х 2А1, 
式 中 ，Aw 为 开关 频率 。 考 虑 到 20% 的 容 差 ， 可 得 Cnan=17nH， 此 处 选择 22uH 电感 。 
电路 在 正常 工作 时 ， 开 关 检 流 电阻 两 端的 电压 最 大 值 不 应 高 于 250mV， 如 果 检 流 电阻 的 
EE 压 达 到 300mV (典型 值 )， 变 换 嚣 将 关 断 。R。 上 的 电压 决定 了 开关 周期 中 导 通 脉冲 的 宽度 ， 
芯片 内 部 提供 了 前 沿 屏 蔽 电路 ， 可 防止 开关 MOSFET ЖЕНТ. 8944 (4-32) 计算 : 


СЫА (4-32) 


(4-31) 


































































































































































































































































































根据 已 知 参数 计算 得 到 : Ro=0.133Q， 这 里 Ro 选择 0.150. 
在 峰值 电流 模式 控制 中 ，CCMBoost 变换 器 的 占 空 比 超过 50% 时 环 路 将 出 现 不 稳定 ， 需 
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要 引入 适当 的 斜率 补偿 ， 以 消除 由 谐 波 分 量 引 起 的 不 稳定 性 。MAX16834 具有 内 部 斜坡 发 生 
器 ， 用 于 斜率 补偿 。 在 每 个 开关 周期 开始 时 ， 和 斜坡 电压 复位 ， 然 后 按 外 部 电容 Сіз 设 定 的 速 
率 上 升 ，C 由 内 部 的 100hA 电流 源 进 行 充 电 ， 和 斜坡 电压 与 Ао 两 端的 电压 县 加 。Cu 的 计算 
如 式 〈4-33) 所 示 : 















































































































































































































































































































































Сы НЫ (4-33) 
Vo ope 
式 中 ，Vsrope 为 
Й ppmax X Ro X2 
Корв = Шан (4-34) 
Жақ (4-33) 和 式 (4-24) 可 以 得 到 : Cis=1.57nF， 实 际 选取 1.5nF 电容 。 
利用 式 (4-35) 计算 Бе: 
к-ші (4-35) 
99х1н 
在 此 应 用 中 ， 取 Рәни-1.94У, 8% Вұ-0.560. 
输出 ЕЛ ош (Су Cs 的 并 联 НО 按 式 (4- 36) 计算 : 
C = Тир мах. (4-36) 


о Јѕ АЙ вр 
ЖӨН, Лиро 为 输出 电压 纹 波 的 最 大 峰 峰 值 ， 它 取决 于 最 大 电流 纹 波 和 此 电流 下 LED 的 动态 
阻抗 。 为 延长 LED 使 用 寿命 并 保证 其 色 度 ，LED 上 的 纹 波 电流 应 小 于 其 平均 电流 的 5%。 在 
本 应 用 中 ， 计 算得 到 Co 为 3AF， 故 电容 C7、Cs 均 选用 2.2nF/50V。 
式 〈4-37) 计算 输入 电容 (CI、C 的 并 联 电容 ): 



































































































































































































































































































































т = МамвАЛ. (4-37) 
АУДУ, 
Б, АР, АНАС ЕЕЕ. 
对 于 100тУ 的 ЛИ, Са 1.9рҺЕ, ЖЕ Ci 0) 2.28.Е/25У, С, 为 1.1nF/25V。 
Buck-Boost 变换 器 的 传递 函数 在 右 半 平 面 存 在 一 个 零点 ， 可 按 式 〈4-38) 计算 : 
А та (1- Dis) 
Жазы т 0 (4-38) 
тіп Ер тах 











在 本 应 用 中 ， 康 apz 在 37.8kHz 处 ， 为 了 提供 充分 的 相位 裕 量 ， 保 持 环 路 稳定 ， 在 -20dB/ 
十 倍 频 程 时 ， 整 个 环 路 增益 应 在 КНР 零点 频率 的 1/5 之 前 达到 0dB， 由 此 可 得 截止 频率 大 为 


7.56kHz。 输 出 电容 和 负载 等 效 输 出 阻抗 会 产生 一 个 极点 : 


1 
(4-39) 
ЕТ Тот 



















































































式 中 ， Ro 为 负载 等 效 阻抗 ， | Е Е: 
Ж (А + К; УР вртах (4-40) 
(Ар АН К; 1р Раҳ + И вртах 


从 式 〈4-40) 可 得 fp1=4.7kHz。 
选择 的 补偿 元 件 Rio 和 Cu 需要 在 极点 频率 左 ! 处 产生 一 个 零点 ,并 调整 hl 处 的 环 路 增益 ， 
使 之 在 大 达到 0dB。 
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Но (4-40 计算 Rio: 
Ri = Је К [И ppmax + (А, Ер 十 К; )Tiep Барак 1 
И ppwa Rs(l — DD, )9.9GM 
Жақ (4-41) 可 得 Rio=3419， 此 处 Rio 选 择 3019 电阻 。GM 是 内 部 跨 导 放大 器 的 增益 。 
相应 地 ，Cis 按 下 式 计算 : 





(4-41) 





























1 
27Ri0 fp 
从 式 (4-42) 可 得 Cis=0.11uF， 此 处 选用 ОИЕ 电容 。 
MAX16834 内 部 有 一 个 用 于 PWM 调 光 的 MOSFET 驱动 器 , 它 可 以 接受 1.5~5V 的 逻辑 
高 电 平 PWM 信号 , 信号 频率 从 直流 到 20kHz, 通过 改变 PWM 信号 的 占 空 比 调节 LED 亮度 。 
МОКУ 驱动 器 和 跨 导 放大 器 输出 由 PWM 信号 控制 ， PWM 信号 为 高 时 ，NDRYV 使 能 ， 
跨 导 放大 器 的 输出 端 连接 到 COMP ӘН; 信号 为 低 时 ，NDRV 被 禁止 ， 跨 导 放 大 器 的 输出 端 
断 开 ，COMP 端 连接 到 PWM 比较 器 反 相 输入 端 。 该 端 为 CMOS 输入 ， 可 忽略 其 从 补偿 电容 
Cup 吸收 的 漏电 流 ， 故 Co 上 电荷 将 保持 ， 直 到 PWM 变 高 。 一 旦 信号 变 为 高 电 平 ，NDRYV 将 
使 能 ， 放 大 器 输出 又 连接 到 COMP 端 ， 从 而 快速 建立 稳定 的 工作 状态 。 
如 果 衬 载 或 发 生 ТЕР 开路 故障 ，Boost 变换 器 将 会 产生 很 高 的 输出 电压 ， 该 变换 器 可 在 
发 生 这 种 高 电压 时 关闭 ， 电 压 门 限 通过 Ri 和 Ао ВЕ. А 和 Ri 的 分 压 点 接 到 IC 的 OVP 
引 脚 ， 当 该 引 脚 电 压 达 到 1.435V (典型 值 ) 时 ， 变 换 器 将 关闭 。 在 本 设计 中 ，Ru 和 Ri 设 定 
的 LED 开路 保护 点 为 输出 电压 达到 17.2V。 


实例 19， 基 于 МАХ16836 的 LED 驱动 电路 


(4-42) 


С, 2 

























































































































































































































































































































































































































































































基于 МАХ16836 的 LED 驱动 电路 如 图 4-31 所 示 。 本 LED 驱动 方案 用 于 驱动 6 88 LED 
这 号 灯 ， 每 串 包 含 4 只 串联 LED。 每 串 LED 负载 具有 独立 的 阳极 接点 ， 阴 极 连接 在 一 起 。 
该 电路 采用 汽车 蓄电池 供电 , 最 低 电 压 为 10У, 最 高 电压 为 28V, 能 够 为 每 串 LED 提供 350тА 
Нал о 
由 于 使 用 共 阴 极 结构 , 检 流 电阻 必须 放置 在 LED 串 的 阳极 端 , LED 驱动 器 (MAX16836) 
电流 检测 输入 端的 最 大 共 模 电压 限制 在 4V， 因 此 ， 检 流 电 阻 两 端的 电压 必须 经 过 电 平 转换 ， 
以 地 为 参考 ， 以 符合 驱动 器 的 要 求 。 一 对 РМР 晶体 管 把 LED 检 流 电阻 的 电压 转换 成 以 СМР 
为 参考 的 电压 ， 送 入 MAX16836 ЊУ. А. А. Аз 和 ВА КИН: 
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Lp = 2 зев (4-43) 
RR 
i (4-44) 
SENSE 
В 


























ҢІ, Иѕемѕе 是 IC 的 电流 检测 电压 〈200mV ). 

当 LED 串 的 电压 处 于 最 小 值 (7.6V)， 而 输入 电压 处 于 最 大 值 (28У) 时 ，LED 驱动 电 
路 功 耗 最 大 ， 大 于 7W。 仅 通过 电路 板 散热 很 难 耗 散 如 此 大 的 热量 ， 所 以 在 高 输入 电压 情况 
下 ， 必 须 使 用 低 占 空 比 〈 低 至 25%) 的 调 光 信号 驱动 UNIVERSALDIM 输入 ， 以 降低 驱动 器 
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的 功 耗 。 本 设计 具有 独立 的 使 能 信号 ， 可 分 别 控制 每 串 LED。 
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图 4-31 基于 MAX16836 的 LED 驱动 电路 

















实例 20， 基 于 173466 的 LED 驱动 电路 


























LT3466 是 一 种 双 输 出 全 功能 升 压 式 DC/DC 变换 器 , 是 专门 为 采用 恒定 电流 驱动 多 达 50 
个 白光 LED 每 个 变换 器 可 串联 多 达 25 个 ) 而 设计 的 。 串 联 的 白光 LED 可 以 使 其 具有 相同 
的 电流 ， 从 而 产生 一 致 的 亮度 ， 且 无 需 限 流 电阻 。 两 个 相互 独立 的 变换 器 能 够 驱动 非 对称 白 
光 LED 串 。 两 个 白光 LED 串 的 调 光 也 可 以 独立 控制 。LT3466 非常 适用 于 为 汽车 应 用 中 的 车 
载 多 媒体 系统 和 导航 显示 器 提供 背光 照明 ,图 4-32 所 示 为 LT3466 驱动 LED 的 典型 应 用 电路 。 
在 汽车 中 应 用 的 中 大 (对 角 线 长 6 一 9%in) TFTLCD 显示 器 都 是 采用 冷 阴 极 荧 光 
(CCFL) 技术 进行 背光 照明 。CCFL 带 来 的 问题 很 多 。 首 先 ， 了 驱动 CCFL 的 高 电压 电源 体积 
大 而 且 很 复杂 。 其 次 ，CCFL 本 身 也 相对 较 大 ， 容 易 出 现 故 障 。 由 于 CCFL 单元 是 艇 入 到 导 
航 系 统 中 的 ， 所 以 如 果 CCFL 失效 ， 一 般 需 要 更 换 整 个 价值 不 菲 的 单元 。 


而 采用 图 4-33 所 示 的 用 于 50 个 白光 LED 的 LT3466 背光 照明 电路 , 白光 LED 阵列 是 一 
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种 更 紧 竣 和 可 靠 的 背光 照明 解决 方案 。 其 外 形 尺 寸 更 小 , 因为 电源 调节 电路 更 简单 也 更 紧凑 ， 
并 具有 高 达 83% 的 工作 效率 ， 可 减少 所 产生 的 散热 量 。 
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图 4-32 LT3466 驱动 LED 的 典型 应 用 电路 
Vin 
12у ШЕ 
=, 5 = 108 Сурал 
VD。 ОЛЕ ОШ! үр, 
са | | ~ /YY || Ы 
р Бк аза |Н зака ТО 2 
4 4 6 2 5% 
4 С 
үи Тоғ с. Шалғы “Гон №4 
үр; 10 ШЕ ОЕ | мр; 
1-9 11 рч 
VD VD 
25LED Cas в 4 wb 25LED 
ОЦЕ ы ШІ SW1 Уш SW2 А е ОЛЕ 
Бен С es 
У ош2 
5 с. ош! ЖКТ” YH 
一 ll 
5% 0.223 1. 73466 工 0.22џғ ү 
ЕВІ ЕВ2 
Кві А RFBi 
13.30 СТКІЛ т CTRL2 13.30 
| 20.50 























图 4-33 НТ 5$0 个 和 白光 LED 的 LT3466 背光 照明 电路 
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实例 21， 基 于 LT3474 的 LED 驱动 电路 























车 内 白光 顶灯 和 化 妆 灯 可 能 采用 一 只 或 两 只 3W 的 LED， 每 只 LED 产生 75 一 100lm 的 
亮度 。 这些 LED 的 典型 正 向 电压 范围 为 3~4.5V， 最 大 电流 为 1 一 1.3SA。 最 简单 的 LED 驱动 
器 设计 采用 降 压 型 移 压 器 ， 直 接 用 汽车 蓄电池 驱动 单 只 LED。 

汽车 鞋 电池 的 典型 工作 电压 范围 为 9 一 16V〈 典 型 值 为 12V)。 一 个 消耗 电量 的 汽车 车 电 
池 ， 在 汽车 启动 之 前 电压 也 许 降 至 9V， 汽 车 启动 后 交流 发 电机 对 其 充电 ， 使 其 电压 回复 到 
14.4V。 伴随 着 一 些 尖峰 和 过 冲 , 这 种 典型 的 蓄电池 电源 的 电压 最 高 可 达 16V。 在 通常 情况 下 ， 
当 发 动机 不 工作 时 ， 充 好 电 的 汽车 蓄电池 电压 为 12V。 在 冷 车 发 动 时 ， 汽 车 蓄电池 电压 可 能 
降 至 5V 甚至 4V。 关 键 的 电子 产品 必须 能 在 这 么 低 的 电压 下 保持 工作 ， 但 是 内 部 照明 不 必 
如 此 。 
在 汽车 蓄电池 电源 中 ， 高 瞬 态 电压 是 非常 常见 的 ， 从 蓄电池 到 底盘 上 不 同 地 方 的 长 电缆 
和 汽车 环境 中 的 电子 噪声 总 是 会 导致 大 的 电压 尖峰 。 在 为 汽车 设计 的 LED 驱动 器 选择 开关 稳 
压 器 时 ， 典 型 的 36V 瞬 态 电压 必须 考虑 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 用 简单 的 瞬 态 电压 抑制 器 或 RC 
滤波 器 就 可 以 滤 挥 更 高 的 电压 尖峰 。 

LT3474 是 一 个 固定 频率 、 高 电压 、 大 电流 、 降 压 型 LED 驱动 器 ， 其 内 部 检测 电阻 监视 
输出 电流 ， 以 实现 精确 稳 流 。 该 器 件 非常 适用 于 驱动 大 电流 Ер, 可 在 З5тА ~ ТА 的 宽 电 流 
范围 内 保持 高 输出 电流 精度 ， 以 实现 一 个 宽 调 光 范围 。 该 调 光 范围 可 以 利用 PWM 引 脚 和 一 
个 外 部 NMOSFET 进一步 扩大 ， 从 而 实现 1 000:1 的 总 调 光 范 围 。LT3474 具有 如 下 特点 使 其 
非常 适用 于 在 汽车 环境 中 驱动 大 功率 ЕР: 

1) 它 是 一 个 专用 的 LED 了 驱动器， 具有 片上 高 压 开 关 和 低压 电流 监测 电阻 ， 以 最 大 限度 
地 缩小 电路 板 面积 并 简化 设计 ， 同 时 保持 高 效率 。 
2) 4 一 36V 的 宽 输 入 电压 范围 ,允许 该 LED 驱动 器 直接 用 汽车 蓄电池 工作 ， 同 时 提供 恒 
定 的 LED 电流 。 
3) 降 压 型 拓扑 和 可 调 的 宽频 率 范 围 ， 允 许 利 用 小 型 、 低 成 本 、 具 有 高 温度 系数 的 陶瓷 
容器 提供 低 纹 波 的 LED 电流 。 

4) 恒定 开关 频率 工作 加 上 低 阻 抗 陶瓷 电容 器 实现 了 很 低 并 可 预测 的 输出 纹 波 。 

5) 173474 具有 4 一 36V 的 宽 输入 范围 ， 可 对 来 自 12 一 24V 汽车 电源 总 线 的 电源 进行 宽 
范围 调节 。 电 流 模 式 PWM 结构 具有 快速 瞬 态 响应 ， 并 可 提供 逐 周期 限 流 。 

6) 具有 频率 折返 和 热 关 机 保护 功能 

LT3474 的 工作 效率 在 12V 输入 时 高 于 80%， 通 过 Vapy 引 脚 进行 模拟 控制 时 ， 随 着 LED 
E 流 和 亮度 的 降低 ， 效 率 会 下 降 , 但 是 功 耗 仍 保持 很 低 。LT3474 为 汽车 一 电池 供电 的 应 用 而 
设计 ， 在 置 于 停机 状态 时 仅 消耗 低 于 24A〔 上 典型 值 为 10nA) 的 电流 。 在 停机 状态 时 还 可 以 起 
到 LED 接 通 / 断 开 按钮 的 作用 ， 就 像 按钮 或 微 控 制 器 的 作用 一 样 。LT3474 的 ТА ЖА ТЕР 
驱动 器 典型 应 用 如 图 4-34 所 示 。 
在 图 4-34 所 示 电 路 中 ，LED 亮度 可 由 173474 来 控制 ， 把 一 个 模拟 电压 输入 至 Уд 51 
脚 ， 简 单 的 模拟 亮度 控制 通过 降低 内 部 检测 电阻 上 的 电压 ， 将 恒定 LED 电流 从 ТА 降 至 更 低 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































的 值 














， 但 





另 一 和 




















是 LED 发 光 的 颜色 在 低 
降低 亮度 的 方法 是 采 上 
MOSFET ЙАН! PWM 引 脚 。 











电流 时 会 变化 。 调 






























































































































































































































































































































































光 比 的 实际 限制 大 约 为 10:1。 
和 数字 PWM 调 光 ， 把 一 个 数字 PWM 信号 输送 至 调 光 
在 PWM 接 通 期 间 ，LED 

















电流 稳定 在 1A。 在 PWM 关上 断 期 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































间 ，LED 电流 为 零 。 这 在 降低 亮度 的 同时 保证 了 LED 发 光 的 颜色 不 发 生变 化 。 

PWM 功能 在 集成 电路 内 部 可 使 LED 回归 至 编程 电流 值 时 ,对 PWM 调 光 的 响应 非常 快 。 
173474 的 最 大 数字 PWM 调 光 比 为 250:1， 该 调 光 范围 可 以 利用 PWM 引 脚 和 一 个 外 部 
М-МО5ЕЕТ 进一步 扩大 ， 从 而 实现 1 000:1 的 总 调 光 范围 。 

图 4-34 所 示 电 路 能 够 容许 汽车 rs 5Y~36Y 
环境 中 常见 的 4~36V 电压 摆 幅 。 1 
i 、 ее дайды Vin BOOST | 2.2F 
采用 一 个 集成 NPN 开关 、 升 压 二 ЕА бет Ч Торн 
管 和 检测 НІҢ ве 的 113474, 可 最 大 Бі 173474 7“ 
限度 地 减少 外 部 组 件 的 数目 。 高 端 ы ва 工 
检测 提供 了 一 种 接地 负极 连接 ， 从 REF OUT 
而 放宽 了 布线 约束 条 件 。 只 需 对 电 мео von РУМ соқта: |， 

三 е = 9 -一 2.20 
路 稍 做 改动 ， 即 可 实现 PWM 和 模 Ve LED 
以 调 光 。 ОЛЫ 一 GND 
人 ee та геру 

采用 一 个 小 输入 电容 器 可 实现 
外 形 尺 寸 的 最 小 化 。 在 该 应 ДЕ 中 ， 图 4-34 LT3474 的 1А 降 压 式 LED 驱动 器 型 应 用 
LT3474 可 提供 接近 1A 的 LED 驱动 
电流 ， 采 用 一 个 ТОШЕ 输入 电容 器 的 电压 电流 波形 如 图 4-35 所 示 。 在 输入 端 上 增设 更 大 电容 
的 LED 驱动 电路 ， 将 把 输入 电压 保持 在 高 于 LED 电压 的 水 平 上 。 在 这 种 应 用 中 ， 即 使 输入 
端 存在 120Hz 的 纹 波 ，LT3474 也 能 够 提供 一 个 恒定 的 LED 电流 。 采 用 一 个 2204Е 输入 电容 
右 的 电压 电流 波形 如 图 4-36 所 示 。 

Уһ 
ір 10У/0ІУ 
10V/DIV 0 
0? 
Мыр Пер 
500тА/ПІУ 500mA7DIV 
0; оф 
2ms/DIV 2ms/DIV 
图 4-35 采用 一 个 10uF 输入 电容 器 的 电压 电流 波形 ”图 4-36 采用 一 个 220F 输入 电容 器 的 电压 电流 波形 

对 于 许多 LED 应 用 而 言 ， 热 管理 是 其 核心 问题 。 一 种 可 靠 的 解决 方案 是 通过 使 LED 结 
温 低 于 所 推荐 的 限 值 来 维持 LED 的 使 用 寿命 。 就 该 问题 来 说 ， 对 策 之 一 是 采用 大 的 散热 器 ， 
日 这 样 做 既 浪 费 空间 又 增加 了 成 本 。 更 好 的 解决 方案 是 在 LED 附近 设置 一 个 热 敏 电 阻 来 检 
测 ， 将 检测 的 信号 变换 成 一 个 送 至 Vapy 引 脚 的 电压 信 写 。Vap;y 引 脚 适当 地 减 小 流 经 LED 的 




















电流 ,以 满足 LED # 











的 调节 ， 以 供 其 他 大 功率 LED 使 
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制造 商 规 定 的 功率 降 额 要 求 。 只 需 对 



































电阻 器 阻 值 略 加 修改 便 可 完成 该 电路 
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实例 22， 基 于 173475 的 LED 驱动 电路 












































许多 杠 入 式 高 电流 LED 应 用 将 包括 单 只 或 两 只 高 电流 (ILEp 的 范围 从 1 一 1.3SA) ТЕР, 
这 些 应 用 包括 车 内 照明 (比如 车 顶灯 、 地 图 灯 、 储 物 盒 照明 灯 〉 和 车 外 照明 (比如 车 门 门槛 
灯 或 “地 面 照 明 ” 灯 )。 根 据 应 用 的 不 同 ， 它 们 可 以 采用 彩色 LED 用 于 车 载 仪 器 的 背面 照 
明 ) 或 白光 LED〈 用 于 普通 照明 )。 由 于 这 些 LED 通常 具有 3-4У 的 正 向 电压 ， 并 由 12- 
14V 的 汽车 总 线 电源 来 供电 ， 因 此 需要 采用 一 个 降 压 型 变换 器 。 






























































































































































































































































































































































































































































LT3475 是 一 款 双 通道 、 Ут 
36V、2MHz 降 压 型 DC/DC 变换 YY EV nn 
器 , 专 为 用 作 恒定 电流 双 LED 了 驱 ертте етра: 
动 器 而 设计 。 基 于 113475 的 ыу, swl SW2 5. 
LED 了 驱动 电路 如 图 4-37 所 示 。 2 2 
每 个 通道 具有 一 个 内 部 检测 电 а 2 
组 器 和 调 光 控制 功能 , 从 而 使 其 亮度 控制 一 | pwM1 PWM2 盖 一 亮度 控制 
非常 适合 于 驱动 那 旦 需要 1.5A 22uF—— 5/7 Es --ошғ YA 
НІН LED。 一 个 通道 的 开关 工 Дер 5 Т G 地 22hF 
作 与 另 一 个 通道 异 相 1809, |4 А onp ~ [Е йв 
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1 使 得 两 个 通道 的 输出 纹 波 均 
有 所 减 小 。 每 个 通道 均 独立 地 在 
一 个 S0mA 一 1.5A 的 宽 电流 范围 
内 保持 很 高 的 输出 电流 精度 ， 而 独特 的 TrueColorPWMTM 电路 提供 了 一 个 3 000:1 的 调 光 范 
围 ， 且 不 发 生 任何 的 色 偏 移 〈 这 种 现象 在 LED 电流 调 光 中 很 常见 )。 
凭借 其 4 一 36V ( 瞬 态 电压 高 达 40V) 的 宽 输 入 电压 范围 ， 可 调节 多 种 电源 ， 其 中 包括 汽 
车 电源 系统 。LT3475 成 为 了 汽车 电源 系统 的 理想 选择 。 其 开关 频率 可 被 设 定 在 200kHz~ 
2MHz 之 间 ， 因而 允许 使 用 纤巧 型 电感 器 和 陶瓷 电容 器 ,并 使 开关 噪声 远离 AM 无 线 电波 段 。 
再 加 上 采用 了 一 种 耐 热 增强 型 TSSOP-20 封装 , 可 为 驱动 两 个 或 4 个 大 电流 LED 组 成 非常 紧 
凌 的 解决 方案 。 
LT3475 采用 高 压 侧 检测 ， 实 现 了 LED 负极 的 接地 连接 ， 从 而 免除 了 大 多 数 应 用 中 所 需 
的 一 根 接地 线 。 电 流 模式 控制 和 精确 的 基准 电压 优化 了 环 路 的 动态 特性 ， 可 良好 地 调节 低 纹 
波 恒定 LED 电流 。 两 个 通道 都 有 独立 的 Vapy 和 PWM 信和 号， 以 独立 工作 。 两 个 通道 有 相差 
180° 的 相位 开关 ， 从 而 减 小 了 两 个 通道 的 纹 波 。LT3475 还 集成 了 一 个 升 压 二 极 管 ， 进 一 步 减 
小 了 解决 方案 的 占 板 面 积 和 成 本 。 


实例 23， 基 于 173476 的 LED 驱动 电路 





























图 4-37 基于 LT3475 的 LED 驱动 电路 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































LT3476 为 4 通道 输出 的 DC/DC 变换 器 ， 是 专 为 驱动 高 电流 LED 而 设计 的 恒定 电流 源 ， 
其 固定 频率 和 电流 模式 结构 可 保证 在 很 宽 的 输入 和 输出 电压 范围 内 实现 稳定 的 工作 。 其 主要 
特性 如 下 : 
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1) TrueColorPWM 调 光 技术 ， 可 提供 高 达 5 000:1 的 调 光 比 。 

2) 采用 高 压 侧 检测 的 LED 电流 调节 。 

3) VADJ 引 脚 可 在 10--120тУ 的 范围 内 准确 地 设 定 LED 电流 检测 门限 。 

4) 具有 1.5A、36V 内 部 NPN 开关 的 4 个 独立 驱动 器 通道 。 

5) 频率 调节 引 脚 : 200kHz 一 2MHz。 

6) 高 达 96% 的 转换 效率 。 

7) 开路 LED 保护 。 

8) 低 静 态 电 流 : 在 运行 模式 中 为 22mA， 在 停机 模式 中 小 于 10uA。 

9) 较 宽 的 输入 电压 范围 : 2.8 一 16V。 

10) 耐 热 增强 型 38 引 脚 QFN 封装 。 

高 压 侧 电流 检测 是 目前 灵活 性 最 高 的 LED 驱动 方案 ， 可 提供 降 压 、 升 压 或 降 压 - 升 压 
配置 。 在 105тУ 的 全 标 度 值 条 件 下 ， 可 将 每 个 电流 监视 器 门限 的 准确 度 修整 至 2.5% 以 内 。 
用 户 可 利用 一 个 外 部 检测 电阻 来 设置 每 个 通道 的 输出 电流 范围 。4 个 稳 压 器 均 由 对 应 通道 的 
PWM 信和 号 来 独立 操作 ， 从 而 精准 地 调节 LED 信号 源 的 混 色 或 调 光 比 ， 可 实现 高 达 1 000:1 
的 调 光 比 。 频 率 调节 引 脚 允许 在 200кН2--2МН2 的 范围 内 设置 开关 频率 ， 能 有 效 抑 制 LED 
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阵列 的 噪声 干扰 。LT3476 驱动 器 的 典型 应 用 电路 如 图 4-38 所 示 。 
后 33V 
|—— САР! [— САР, 一 一 САР, 上 一 CAP4 
0.19 оло оло оло 
— Ер, —— LED; —— ЕО; —— Ер 
2.2uF XxX4 
7% ү YY үу “~ 
8xLED ДВ 
үу 0.22uF 020г Хи ү 0.22uF 0220г YA 
| | | | | | | | 
| ПІ ПІ ПІ 
оын лон 10uH Eom 
р К Ы Є 
1.05У 
і 59/1 SW2 SW3 SW4 
12221 САРІ-4 ВЕЕ 5кО 
Ун 2.85-16У та VADJI-4 
in 1-4 
РУМІ-4-- | pwMI-4 УС н 7 1000 
SHDN | 5НОМ GND = 
一 22nF = 22к0| 44Р г. 









































В 4-38 173476 驱动 器 的 典型 应 用 电路 














实例 24， 基 于 LT3477 的 LED 驱动 电路 












































LT3477 是 具有 双轨 电流 检测 放大 器 和 内 部 3A、42V 开关 的 电流 模式 、 固 定 频率 DC/DC 
变换 器 。LT3477 的 输入 电压 范围 为 2.$ 一 23SV， 适 用 于 多 种 应 用 。 它 兼 有 传统 的 电压 反馈 环 
路 和 两 个 独特 的 电流 反馈 环 路 ， 适 用 于 驱动 大 功率 LED。LT3477 可 配置 成 降 压 - 升 压 模式 或 
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汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































降 压 模式 LED 驱动 器 ， 从 而 用 于 多 种 应 用 ,甚至 可 用 于 汽车 蓄电池 等 具有 起 伏 电 压 输入 的 应 
Н. 073477 的 开关 频率 在 200kHz 一 3.3MHz 之 间 ， 可 采用 单个 电阻 编程 ， 使 设计 中 能 够 最 大 
限度 地 减 小 外 部 组 件 尺 寸 并 避 开 系统 中 的 “噪声 关键 ”频段 。 可 选用 扁平 的 电感 器 和 陶瓷 电 
容器 使 解决 方案 占 板 面积 很 紧凑 ， 并 最 大 限度 地 降低 解决 方案 的 成 本 。LT3477 的 低 Усввлт 
关 在 2.5A 时 的 电压 为 0.3V， 工 作 效率 高 达 91%。 它 在 启动 期 间 具 有 限制 电感 器 电流 的 可 

编程 软 启动 功能 和 在 短路 以 及 电压 瞬 态 期 间 的 浪 涌 电流 保护 功能 。LT3477 采用 扁平 
(0.75mm) 4mmx4mmQFN-20 和 了 耐 热 增强 型 20 引 脚 TSSOP 封装 ， 有 具有 小 的 占 板 面 积 和 卓越 
的 热 性 能 。 

图 4-39 所 示 的 LT3477 降 压 - 升 压 型 LED 驱动 器 应 用 电路 ,可 以 以 1A 电流 驱动 两 个 大 功 
率 ГЕР. 这 两 个 LED 无 需 以 地 为 基准 ， РР? 
连接 的 两 个 端子 一 般 是 变换 器 的 输出 к-к 
ЖШ А. 113477 有 两 个 独特 的 100mV аи ИА ТИ: 
浮动 电流 检测 输入 引 脚 ， 这 两 个 引 脚 连 АЕ == 
接 与 LED 串 串 联 而且 不 以 地 为 基准 的 工 33uFr| [Rn Ізі SWI 200kQ 
EB 流 检测 电阻 。 在 汽车 蓄电池 的 工作 电 | 和 3 
压 范围 内 以 及 低 于 这 个 范围 时 ,在 电流 ави 
为 ТА 的 情况 下 都 可 实现 以 恒定 的 电流 "SN 
驱动 LED。LT3477 的 停机 引 脚 用 于 实 Ve еко 
现 车 灯 的 接 通 / 断 开 功能 , 并 在 未 使 用 时 КИЕ 
将 输入 电流 降低 到 ІшА (典型 值 为 | Ей ДЕ 
1000А). Тарх 引 脚 用 来 为 后 部 信号 指 е Трапе 1184 окат 27е 
示 灯 或 刹车 灯 等 应 用 实现 高 于 10:1 的 
异 拟 调 光 比 ， 这 类 应 用 无 需 真 彩 PWM 图 4-39 LT3477 降 压 - 升 压 型 LED 驱动 器 应 用 电路 
调 光 。 
实例 25， 基 于 LT3478/LT3478-1 的 LED 驱动 电路 

LT3478/LT3478-1 是 单 世 片 升 压 型 DC/DC 变换 器 ， 能 在 很 宽 的 可 设置 范围 内 利用 恒定 电 


流 来 驱动 大 功率 LED。 除 了 可 选 的 10:1 模拟 j 





的 PWM 调 光 范 


LT3478/LT3478-1 的 易 月 








ІН 





用 ， 可 以 保持 LED 的 色彩 。 





光 范 
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程 功 
驱动 
想 选 择 ， 采 


НЕ. 该 器 件 












































116 引 脚 耐 热 增强 型 
LT3478/LT3478-1 的 工作 所 


可 工作 在 升 压 


























ШЕТ 








日 性 很 好 ， 并 具有 优化 性 能 、 




















可 靠 性 、 外 形 尺 寸 和 总 成 本 的 可 编 
、 降 压 和 降 升 压 型 LED 驱动 器 拓扑 结构 中 。 它 所 能 提供 的 LED 


B 流 的 大 小 取决 于 拓扑 结构 ， 最 高 可 达 4A。LT3478/LT3478-1 是 大 功率 LED 应 
TSSOP 5, АЖЕ 级 或 I 级 温度 额定 值 。 



































里 与 传统 的 
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流 《〈 而 不 是 输出 
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便 可 以 工作 在 














ЕЛДІ 
电压 ) 作为 控制 环 路 的 主 反馈 源 。 这 两 款 
降 压 和 降 升 压 模式 。LT3478-1 通过 人 





EE 型 


变换 器 相似 ， 但 采 
器 件 均 条 














围 之 外 ，LT3478/LT3478-1 还 具有 3 000:1 
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用 的 是 LED 
高 压 侧 LED 
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je 
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并 将 最 大 LED 





限制 为 1.05A。LT3478 采 上 








外 部 检测 








ВИ 





为 4A。 














EB 流 检测 
已 阻 器 ， 人 允许 最 大 可 编程 LED 














电流 检测 , 
空间 和 成 本 ， 





已 阻 器 来 节省 
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LED 调 光 的 电流 控制 是 一 个 重要 的 特性 ， 但 避免 LED 过 驱动 (超过 其 最 大 额定 电流 ) 


也 同样 很 重要 。LT3478/LT3478-1 
LT3478/LT3478-1 利用 CTRL1 引 脚 电压 来 
控制 最 大 LED 电流 ， 除 非 器 件 被 设置 为 根据 
























































温度 降低 最 大 LED 电流 С 


上 用 CTRL2 引 脚 来 
























































设置 最 大 电流 及 根据 温度 降低 最 大 电流 非常 简单 。 















































完成 ) 模式 。 可 以 利 
外 部 电压 


















































用 从 Var 〈 见 图 4-40) 5% 05 
































电源 引出 的 简单 电阻 分 压 器 来 设置 
CTRL1 引 脚 电压 ， 也 可 以 直接 将 CTRL1 连接 
至 Ver 引 脚 ,以 提供 最 大 电流 。 图 4-41 ту 

































































173487/.Т3478 – 1 
а VREF Vout 
13 
CTRL2 R6N6 
12 стві LED 



































LED 电流 与 CTRL1 引 脚 电 压 的 关系 











1 线 。 一 



































为 确保 最 佳 的 可 靠 性 , LED 省 




















剖 造 商 规定 了 











最 大 容许 LED 电流 与 温度 的 关系 曲线 。LED 




















电流 下 降 曲 线 与 环境 温度 的 关系 如 



































图 4-40 用 来 设置 最 大 LED 电流 的 电路 连接 图 















































会 对 LED 造成 永久 的 损坏 。 




















































































































图 4-42 所 示 。 如 果 不 根据 温度 调节 最 大 LED 电流 ， 可 能 







































































900 
1400 
800 
T=25°C 
CTRL2=VREF 700 
1050 “М LUXEON У EMITTER 
600 Б 
“ 
< < 500 ық 
Е 113478-1 Е Хх 
Ж: 700 д 3 
= ш 400 ~ 
А ~ 1,83478-17-- 
та 300 У 
Ез № 
350 + 200 
IREF 100 
| 
0 0.35 0.70 1.05 1.40 0 25 50 75 100 
CRT1 端 电压 /Y Ta/°C 
图 4-41 LED 电流 与 CTRL1 引 脚 电压 的 关系 曲线 。 图 4-42 LED 电流 下 降 曲 线 与 环境 温度 的 关系 





LT3478/LT3478-1 通过 CTRL2 引 脚 来 降低 



























































如 图 4-43 所 示 ， 只 需 通过 一 个 与 温度 有 关 的 电阻 分 压 器 
LED 电流 开始 下 降 时 的 温度 以 及 
图 4-43 给 出 了 173478-1 编程 LED 
的 可 选 方案 C， 其 中 : 






































当 温 度 上 升 时 , CTRL2 引 脚 电压 下 降 , 当 CTRL2 510 



























































有 电流。 设置 LED 电流 降 额 曲线 与 温度 的 关系 











巴 CTRL2 引 脚 连接 至 VgEE 即 可 。 
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4-44 所 示 。 





电流 下 降 的 快慢 
电流 下 降 与 温度 关系 




















所 采用 的 电阻 网 络 的 电阻 值 来 选择 。 

































































而 





| 线 的 一 个 实例 ， 采 用 











4-43 所 示 











CTRL2 引 脚 电压 设置 最 大 LED 






































许多 LED 应 用 者 














需要 进行 准 古 

















К4=19.3КО. Куү=3.01КО. Аутс=22КО. 


























电压 降 至 低 于 CTRL1 引 脚 电压 时 ， 
电流 。CTRL1 和 CTRL2 引 脚 电压 与 温度 的 关系 曲线 如 
































的 亮度 控制 ， 可 以 简单 地 通过 减 小 LED 电流 来 降低 LED 
亮度 ， 这 种 方法 被 称 为 “模拟 调 光 ”， 但 减 小 LED 的 工作 电流 会 改变 LED 的 色彩 。 























252 


LT3478/LT3478-1 可 以 通过 把 CTRL1 引 脚 





汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 














































































































































































































































































































































































































































































































电压 从 1V 降 至 0.1V 来 实现 10:1 调 光 。 如 果 色 彩 


































































































































































































保持 特性 很 重要 ， 应 选择 PWM 调 光 方案 。 
1100 
ПІР 1000 
КЕР 
о] Ra LT3478/LT3478-1 > 99 
13 Е 
о ЯЕ CTRLI 
12 型 700 
CTRLI ЕЗ 
Қ і 600 
к Ку ОРТОМ АТО Е 26р 
а е ? ? 2 400 CTRL2 
Ry Ry С 300 
( ( 200 
Кутс, м Rx Rael к Rx 100 
0 25 50 75 100 
о о о о 
А В С р T/C 
图 4-43 设置 LED 电流 降 额 曲线 与 温度 的 关系 图 4-44 СТКІЛ 和 CTRL2 引 脚 电 压 与 温度 的 关系 曲线 
PWM 126 СЛ 4-45 和 图 4-46) 可 产生 很 高 的 调 光 比 ， 且 不 会 导致 与 电流 有 关 的 LED 
色彩 变化 。LT3478/LT3478-1 的 PWM 调 光 是 通过 PWM 引 脚 来 实现 的 。 当 PWM 引 脚 为 有 效 
НІҢІЧ- (Тыумом)) 或 低 电 平时 ，LED 电流 分 别 为 最 大 值 或 0。LED 的 导 通 时 间或 者 平均 
电流 ) 受 控 于 PWM 引 脚 的 占 空 比 。 由 于 LED 始终 工作 于 相同 的 电流 条 件 下 (最 大 电流 | 
CTRL1 引 脚 设置 )， 而 具有 平均 电流 发 生变 化 ， 所 以 调 光 不 会 导致 LED 的 色彩 改变 。 
УБ 686; р 
= еШ SW =т= Сон 
= Уһ ж 
和 Тыны Cn) 
SHDN -- PWM、 Уруум 
好 wM(ON) 
VREF Бег 
/ 
CTRL2 ЖЕЛЕ отав) PWM 
CTRLI 
|— | OVPSET 5 
| М 
ЕЕ | 器 МАХ рр 
< 22. ЖЕГІН ннат нн 


图 4-45 PWM 1 





PWM 调 光 并 不 是 一 个 新 技术 ， 但 要 实现 高 PWM 调 
专利 结构 来 实现 超过 3 000:1 的 PWM 调 光 比 
4-47 所 示 , 要 实现 3 000:1 
关 周 期 ( 当 fwm=100Hz 时 ， 





却 颇 具 挑 战 性 。LT347 


(100Hz)。 专 为 高 PWM 调 光 比 而 优化 上 
的 PWM 调 光 比 的 前 提 是 PWM 导 通 时 间 


周 光 通过 PWM 引 脚 来 实 


现 

















8/LT3478-1 采用 一 利 
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ЖЯ LED 45) 
被 缩减 至 3 个 





有 路 如 





4-46 PWM 调 光 波形 


光 比 (需要 极 低 的 PWM 
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人 wwom<3.3hs)。 图 4-48 所 示 是 图 4-47 电路 中 的 ГЕР 电流 与 PWM 调 光 比 的 关系 曲线 。 
р 2.2uH аа 
3.3uF = 1000 ТТТ ГТТТІ 
КЕЗ Ме Уһ rs L SW a у ру 
ТА Уш in= 
ОИРУ 6 LEDS АТ 700тА 
py PWM FREQ= 100Hz 
т CTRL2 LED | omA 100 fosc = 1.67MHz 
СТЕ 2 т 
1/% < 
OVPSET 2 е 
ұу 8010 
130kQ 2 
PWM SS Kc Вт үй 2 
== І РА 5) 
ШЕ = 20и Д 
Еи 5% 3 | Hh 
pA Ta=25°C 
平 多 СТВІ = 0.7У 
3.3V CTRL2 = Бы 
ov Ll a 0 
100Hz DIMMING RATIO = 3000:1 10 00 1000 10000 
= PWM DIMMING КАТО 
图 4-47 专 为 高 PWM 调 光 比 而 图 4-48 图 4-47 电路 中 的 LED 电流 与 
优化 的 升 压 型 LED 驱动 器 电路 PWM 调 光 比 的 关系 曲线 
对 于 固定 的 PWM 导 通 时 间 ，PWM 频率 越 低 ，PWM 调 光 比 就 越 高 。 但 对 最 低 可 以 把 





PWM 频率 控制 到 什么 水 平 是 有 














提高 编程 





加 。 一 般 按 
应 最 大 


将 关 断 所 有 从 Vu 对 




















限度 地 减 小 输出 





























限制 的 ， 因 





ЖАН 




















下 式 选 择 ，Tpwmowymin=3/fosc〔 约 为 3 个 




















电容 器 的 漏 
流 的 
































得 工作 











НЕ ү 所 路 。 
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如 欲 获 
ADR， 其 中 




















(CTRL 引 肌 














已 性 











更 宽 的 调 光 范 





EE 为 0.1V) Й 




















输出 电压 


间 ， 变 换 器 可 





ЕН 
х А, 3 
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可 设置 的 最 大 值 ， 以 避免 因 LED 
































电压 驱动 至 极 高 ， 致 使 内 部 
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用 于 保护 





LT3 


478/LT3478-1 提供 














输出 











围 ， 可 以 组 合 应 用 PWM 
TDR= 总 调 光 比 ，PDR=PWM 调 光 比 ，ADR= 模 拟 调 光 比 。3 000:1 的 PDR 和 10:1 
АРВ 将 产生 30 000:1 的 TDR。 








关 周 期 )。 





电流 ， 当 PWM 引 脚 为 低 








调 光 和 模拟 调 
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了 一 个 可 编程 过 上 


























制 输出 电压 
过 用 于 确定 C 
过 1V， ИҢ 






































。 可 编程 
电压 的 分 压 器 增添 


ТЕГІ 
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1% 
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电压 保护 














НА с 
电压 限制 了 最 大 输出 





ОУР) 


关 























民 会 感觉 到 频率 低 于 80Hz 的 闪烁 。 
关 频 率 (josc) 可 以 提高 PWM 调 光 比 ， 但 会 导致 效率 下 降 和 内 部 发 热 和 


ЕН, 


的 增 





Ев. 
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起 的 高 
损坏 。 大 多 数 LED 驱动 器 都 具有 
电压 ， 但 对 于 重新 连接 的 LED 串 来 说 ， 该 
电压 ， 以 根据 串联 


电 平 时 ，LT3478/LT3478-1 





6 功能， 此 时 TDR=PDRx 























路 期 











电压 。 在 LED 开 





























电压 可 能 过 高 。 
LED 的 数目 来 限 
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电压 。 
行 放 


























保 
披 、 启 动 或 正常 工作 期 间 实 
故障 的 系统 参数 : У,<2.8У, ЅНОМ <1.4V， 


关 














C 月 


KE 不 超过 42V。 

















电 。LT3478/LT3478-1 故障 检测 和 SS 引 脚 











消除 且 SS 





电压 被 放 




















已 到 低 于 0.25V 时 ， 内 部 12А 
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电阻 器 ， 























8, 利 月 
从 Рене ЗХ 



































电感 器 涌 入 
旦 检测 到 任何 上 述 故 障 ，LT3478/LT3478-1 立即 停止 








30 





其 自身 的 
导 。OVPSET 编程 
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时序 


ра 


ра 
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阻 分 压 器 ， 或 通 
电 平 不 应 超 
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现 高 可 靠 性 能 ，LT3478/LT3478-1 可 监视 以 下 任何 
i 大 于 бА 和 输出 F 
关 工 作 ， 并 对 软 启动 引 脚 进 
4-49 所 示 。 当 所 有 故障 都 被 











压 高 于 编程 OVP 
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电源 将 以 外 部 电 





容器 Css 所 设置 的 速率 对 




































































































































































































































































































































































































































































































254 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
SS 引 脚 进行 充电 。SS 电压 的 平缓 上 升 等 效 于 开关 电流 限 值 的 斜坡 上 升 ， 直 到 SS 电压 超过 
Г Ж. 
SW | | | | | 
55 | 
Vin<2.8V 
SHDN <1.4У 一 一 0.65V 
Fou >OVP 0.25У 
Гамристов) >6A 0.15У 
55<0.25У 
SOFT-START /һ>28У 
LATCH SET SHDN > 1.4У 
Lou < ОУР 
TNDUCIOR) < бд 
图 4-49 LT3478/LT3478-1 故障 检测 和 SS 引 脚 电压 时 序 图 
LT3478/LT3478-1 能 优化 效率 和 开关 占 空 比 范 围 ， 电 感 器 涌 入 电流 的 检测 采用 Ус ЖІІ,8| 
脚 ， 而 与 Ур 电源 无 关 ， 这 使 得 能 利用 系统 的 最 低 可 用 电源 (至 少 2.8V) 为 У. А, ЦА 
减少 电源 开关 驱动 器 中 的 效率 损失 。 这样， 电感 器 能 通过 一 个 更 加 适合 LED 的 占 空 比 和 功率 
要 求 的 电源 (2.8--56У) 来 供电 。 可 对 电源 开关 的 开关 频率 进行 调节 ， 以 实现 系统 所 需 的 最 
佳 电感 器 尺寸 和 效率 。 尽 可 能 地 降低 开关 损耗 ， 对 于 高 占 空 比 工作 ，60mQ 导 通 电阻 的 
MOSFET 可 进一步 地 提高 效率 。 


实例 26， 基 于 LT3486 的 LED 驱动 电路 





在 豪华 型 汽车 和 主流 消 




















光 下 ， 这 些 LCD 显示 器 需 





与 单 只 LED 顶 ， 














要 恒定 和 明亮 的 LED 串 照 明 ， 而 在 夜间 工作 时 























型 中 , 安装 GPS 导航 和 舱 内 娱乐 显示 器 越 来 越 流行 。 在 日 


J 相 比 ，LED 串 带 来 了 不 同 的 挑 成 。 在 这 些 显示 器 中 ，6 一 10 
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围 。 





只 LED 组 成 的 
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多 个 LED 串 的 





流通 常 是 较 低 的 〈 小 于 150тА )， 因 





























5 МШ 电压 高 ( 
压 型 


























DC/DCLED 驱动 器 是 必需 的 。 
LT3486 是 专 为 此 类 汽车 应 
为 从 12 一 14V 汽车 总 线 











大 于 20V)。 就 这 些 监视 器 而 言 ， 具 有 高 效率 和 






























































BE 源 以 恒定 的 电流 来 驱动 多 达 16 

















LED) 
在 需要 的 时 候 ， 






































用 LED 串联 的 方式 能 够 提供 相等 的 LED НЕ, ЛАТ 
两 个 独立 的 变换 器 还 能 够 驱动 不 对 称 的 LED 串 。 
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和 PWM 19) 
于 LED 串 的 























4-50 所 示 的 是 基于 LT3486 双 输 出 升 压 型 LED 驱动 器 的 应 用 
电流 驱动 两 串 LED，LED 
б; MOSFET 8 


















































电压 高 达 36V。 这 个 升 压 型 变换 器 
联 ， 并 具有 高 效率 。 在 整个 汽车 蓄 


压 检测 








小 的 
电池 











құ 





















































н ў, 



































关 











电压 低 于 该 外 
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成 电路 的 42V 额定 值 。 




















为 LED 较 小 ， 但 是 累计 
高 PWM 调 光 外 











ЕЖА 











# 力 的 大 功率 升 


而 开发 的 。LT3486 是 一 款 双 通 道 升 压 型 DC/DC 变换 器 ， 专 
只 LED (每 个 变换 器 驱动 8 





只 串联 


] 获 得 均匀 的 LED 亮度 。 


电路 ， 它 以 100mA 恒定 

















电阻 与 LED 串 


НІ 9 (9--16У0 低 
Н/Е. ХНЫН LED 驱动 器 驱动 20 只 LED 组 成 的 两 个 LED В, 同时 保持 最 高 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 4 章 ”LED 照明 驱动 电路 设计 实例 255 
Уа 
4ғ--6У 
ZLLS400 10uH 10uH ZLLS400 
Сош Cin 一 一 Сош 
үй 于 2320F Es ОЛЫ 22uF үй 
5% Бс = = ү 
LED SWI ln уд LED 
ОУРІ ОУР2 
5% СТЕ о------1 CTRLI CTRL2 Ет: Е СТВІ2 4 
| Лр 
FDN5630 /| SN И ВАУ Е-Е | FDNS630 
ЕВІ ЕВ2 
Кава 100kol| ЕРЕН УСІ GND Вт УС> pww |190 ЕЕ 
:EE 28к0 % 2.8kQ 二 
4700рЕ 一 一 % —— 4700рҒ 
图 4-50 ”基于 LT3486 双 输 出 升 压 型 LED 驱动 器 的 应 用 电路 
LT3486 在 汽车 蕃 电 池 的 工作 电压 范围 内 ， 效 率 大 约 为 90%。 如 果 蓄 电池 电压 降 至 ДУ, 
173486 仍 会 工作 , 但 要 视 LED 编程 电流 和 LED 数量 而 定 ， 可 能 进入 限 流 状态 。 该 变换 器 停 
机 时 仅 消 耗 低 于 1uA“〈 典 型 值 为 100nA) 的 电流 。LED 电流 通过 选择 外 部 检测 电阻 值 设 定 ， 
选择 检测 电阻 时 ， 非 常 低 的 200mV 检测 电阻 电压 可 实现 高 效率 。 每 个 LED 串 的 电流 都 可 以 
用 CTRL 引 脚 上 的 模拟 信号 调节 ， 最 高 调 光 比 为 10:1， 或 者 用 PWM 信号 调节 ， 以 实现 高 的 
调 光 比 。 
就 夜间 观看 极 亮 的 显示 器 (这 样 的 显示 器 也 用 于 日 光 下 〉 而 言 ，1 000:1 的 调 光 比 非常 有 

用 。LT3486 拥有 独特 的 内 部 PWM 调 光 结构 ， 并 在 100Hz (高 于 可 视 光 谱 ) 时 采用 外 部 PWM 
调 光 MOSFET， 因 此 拥有 1 000:1 的 PWM 调 光 比 。 内 部 LED 电流 存储 器 具有 超 快 PWM 响 
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定 标 准 ， 白 
20 一 80'C 间 





























)， 其 光 输 





白炽 灯 尾 ; 


本 的 亮度 差 另 
































更 长 的 使 
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汽车 采用 LED 中 央 


j 寿 命 以 及 很 细 4 





























I 显而易见。 


шасы 
Ет 


ІНІ 














可 达到 设 定 亮度 ， 从 TT 
故 。 相 比 之 下 ， 传 统 灯 泡 要 花 高 达 200ms 的 时 
的 功 耗 可 降低 80%, 从 而 降低 了 汽车 的 燃料 消 厅 











] 使 后 面 汽车 的 驾驶 





























应 时 间 ， 可 在 低 于 10us 的 时 间 内 让 LED 电流 从 0mA 回归 到 100mA， 以 实现 真 彩 PWM 调 























示 器 的 真 彩 特性 。 
红色 GaAsLED 尾灯 ， 












































在 高 端 显示 器 中 , 将 两 个 LT3486 用 于 驱动 4 串 R-G-G-BLED, 可 提供 1 000:1 的 调 光 比 ， 
在 非常 暗 的 夜间 工作 时 仍 可 保持 显 
目前 ， 几 乎 全 部 汽车 都 采 





晶 是 大 多 LED 尾灯 在 寒冷 的 夜晚 太 过 

















刺眼 ， 而 在 闷热 明亮 的 场合 又 过 于 暗淡 。 多 年 前 ， 就 已 基于 白炽 灯 制 订 了 控制 汽车 照明 的 法 
炽 灯 工 作 在 儿 千 度 的 灯丝 遇 热 发 光 条 件 下 。 所 以 ， 环 境 温度 即使 相差 60'C (在 
出 方面 的 差别 也 基本 上 察觉 不 到 。 目 前 ， 在 寒冷 的 天 气 ，LED 尾灯 和 



































立 刹 车 灯 (CHMSL) 的 优点 有 : 
\ 的 红 光 LED 阵列 更 






































更 快 达到 设 定 亮 度 、 更 高 的 效率 、 





易于 设计 和 安装 。LED 在 低 于 lms 的 时 间 内 
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А) 





НЕР ФЕН а] Т, А 
司 才能 达到 设 定 亮度 。 与 白炽 灯 相 比 ，LED 灯 
E。LED 的 使 用 寿命 会 很 容易 超过 汽车 的 寿命 ， 











此 可 以 减少 追尾 事 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































256 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
因此 无 需 更 换 。 为 了 实现 这 些 LED 刹车 灯 的 性 能 和 工作 寿命 的 最 大 化 ， 采 用 173486 设计 的 
LED 驱动 电路 如 图 4-51 所 示 。 
12V 9--18У 
| [Ca 
11 
К Ы 

я е . ан - 

ұ Сош Cout2 Ў 

57% 他 SWI у 92 о ү# 

7% 二 | ОУРІ OVP2 工 үй 

үй | СТКІ СТКІ2І-- үй 

200тА OFF ОМ 5HDN REF a Е 
үй PWMl PWM2 于 GIF (742 
57% ЕВІ ЕВ2 С ү# 
Va Кт Ус 
57% 57% 
лп 11 с лл 
1 1 
ІН 4-51 采用 LT3486 设计 的 LED 驱动 电路 
两 个 LED 串 的 调 光 也 可 通过 各 自 的 СТВІ, 引 脚 来 单独 地 控制 .通过 把 一 个 PWM 信号 馈 
送 至 各 自 的 PWM 引 脚 ， 一 个 内 部 PWM 调 光 系统 可 使 调 光 范围 扩展 至 1 000:1。LT3486 的 工 
作 频 率 可 由 一 个 外 部 电阻 器 设置 在 200kHz~2MHz 的 范围 内 ,一 个 200mV 的 低 反馈 电压 (2% 
准确 度 ) 最 大 限度 地 减少 了 电流 设 定 电阻 器 中 的 功率 损耗 ， 旨 在 提升 效率 ， 并 具有 LED 上 断 接 
时 的 输出 电压 限制 功能 。 LT3486 提供 了 一 个 占 板 面 积 非常 紧凑 的 解决 方案 ， 并 可 采用 节省 空 
间 的 16 引 脚 РЕМ (Smmx3mmx0.7Smm) 封装 或 16 引 脚 耐 热 增强 型 TSSOP 封装 。 
LT3486 是 一 种 双 升 压 DC/DC 变换 器 ， 经 过 专门 设计 后 ， 它 可 用 12 一 14V 的 汽车 总 线 电 

源 以 恒定 电流 驱动 多 达 16 个 LED е 8 个 )。 串 联 连接 的 LED п 可 倍 其 具有 
相同 的 LED 电流 ， 从 而 产生 一 致 的 亮度 。 如 果 需 要 ， 这 两 个 相互 独立 的 变换 器 还 能 够 驱动 非 


























对 称 LED В. 


实例 27， 基 于 LT3496 的 LED 驱动 电路 














Ін НУ А 


有 些 多 串 LED ЖЛ 
线 数目 从 2N 减少 至 Nt1，N 是 模 组 中 LED 串 的 数目 。 采 


























输出 驱动 LED 








06, ПЕ 























一 种 


阳极 配置 ， 这 种 


























4-52 所 示 。LED 串 被 设置 于 PVin 和 200mg 检测 


阳极 连接 方式 把 LED 模 组 与 驱动 器 之 
用 LT3496 的 降 压 模式 三 路 























电阻 器 之 间 ， 以 
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在 PVin 上 实现 共 阳 极 连 接 。 这 与 用 于 3 个 自由 浮动 LED 串 的 常见 降 压 模式 配置 是 完全 不 同 























































































































的 。 在 标准 的 稳 态 工作 中 ， 该 电路 可 向 每 个 LED 串 输送 500mA 的 电流 。 
PVin 
24V 一 ЫР 
27 5% ү |- 
7 |9 5А рл | 0.5A ү |о5а 
ү/ 1/2 үй 
— САРІ Е-САР2 [一 CAP3 
200то 200mQ 200mQ 
[一 LEDIl [一 LED2 [一 LED3 
| pM | һ- 1 | 
та! с, |702 таз 
0.47hF | 0.47ШЕ 0.47hF 
| | 
11 11 请 
Li 
10uH 
BS 
SWI SW2 SW3 TGI-3| -~ 
“-1САРІ-3 ОУРІ-3І- 
ЗУ TG 5.5V 一 “|LEDI-3 LT3496 VC1-3 
а іп VREF 22kQ 
РУ/МІ-3---“ІРУУМІ-3 ҒАЙ! 
ШЕ Т. SHDN— SHDN GND CTRC1-3 ЗЕ 470рҒ 















































图 4-52 采用 LT3496 的 降 压 模式 三 路 输出 驱动 LED 电路 









































在 降 压 模式 LED 驱动 器 电路 中 ， 编 程 过 电压 保护 “OVP) 功能 并 非 始 终 需 要 ， 与 升 压 、 
降 压 - 升 压 和 单 端 初级 电感 变换 器 (SEPIC〉 型 驱动 器 不 同 ， 当 某 个 LED 串 开 路 时 ， 降 压 模 
式 LED 驱动 器 的 开关 电压 将 下 降 。 在 这 种 场合 中 , OVP 功能 是 不 需要 的 。 然 而 , 可 以 把 САРІ 
引 脚 用 作 一 个 开路 指示 器 。 

如 果 某 个 LED 串 变 至 开路 状态 并 随后 被 重新 连接 , 如 LED 驱动 器 和 LED 模 组 之 间 的 电 
缆 连 接 不 是 一 种 恒定 不 变 的 连接 (需要 不 时 地 断 接 和 重 接 )， 就 可 能 出 现 上 述 情 形 。 在 这 种 
情况 下 , 当 LED 串 被 重新 连接 之 后 , 它 就 会 受到 一 个 很 大 的 浪 涌 电流 (持续 时 间 达 若干 微 秒 )。 
这 个 大 浪 涌 电流 是 由 电容 器 C4 的 放电 引起 的 。 该 浪 涌 电流 的 大 小 与 PVn 和 LED 串 电压 之 间 
的 差异 有 关 ， 电 压 差 越 大 ， 浪 涌 电 流 越 大 。 例 如 在 图 4-52 所 示 电 路 中 ， 对 于 一 个 24V 输入 
和 3 只 LED 配置 ， 测 得 的 峰值 浪 涌 电 流 为 1.2A。 
在 LED 串 开 路 时 要 抑制 浪 涌 电 流 , 可 把 LED 串 两 端的 电压 钳 位 于 一 个 仅 略 高 于 LED 串 
电压 的 电压 。 图 4-53 所 示 的 具有 LED 开路 保护 的 三 路 降 压 模 式 驱动 电路 把 LED 串 两 端的 电 
玉 限 制 在 一 个 由 电阻 器 А 和 А 所 设 定 的 OVP 电 平 上 。 在 图 4-53 所 示 电 路 中 ， 该 ОУР 电 乎 
将 是 15У. І, 为 了 使 OVP 电路 生效 , 在 OVP 逻辑 电路 将 主 开关 断 开 之 后 , 必须 上 拉 САРІ 
引 脚 电压 。 电 阻 器 Ra 为 САРІ 引 脚 提供 了 数 百 微 安 (nA) 的 上 拉 电 流 。 当 未 采用 А НУ, САРІ 
引 脚 保持 于 低 电 平 ， 从 而 使 得 OVP 电路 不 起 作用 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































258 汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
PVin 
24V —— luF 
工 53 
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LT3496 


GND 








图 4-53 具有 LED 开路 保护 的 三 路 降 月 
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实例 28， 基 于 173543 的 LED 驱动 电路 


LT3543 可 提供 高 达 600mA 的 连续 输出 FE 
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е 





2.25MHz 恒定 频率 、 扩 频 或 同步 锁 相 环 (PLL) 模式 工作 ， 从 而 为 实现 非 
关 频 率 高 达 2.25MHz， 人 允许 使 


供 了 多 利 














ЖЕ. 173543 的 























陶瓷 电容 器 和 
LT3543 采 
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BE 池 的 工作 时 间 。 





突 发 模式 (BurstMode〉 工作 ， 无 负载 静态 














1 Rps ом 


95% 的 效率 。 它 还 以 低压 差 100% 


， 是 构成 占 板 面积 非常 紧凑 的 解决 方 


























САА 
Ет 


Гау 


为 了 在 轻 负载 时 实现 最 























У у 0.350 (CN 沟 道 ) 和 0.450 (Р 沟 道 ) 的 内 音 
占 空 比方 式 工作 ， 人 允许 输出 


电流 仅 为 45pA。 如 果 应 














模式 驱动 





路 





1 2mmx3mmDFN 封装 。LT3543 能 以 


з 
ПӘ 








氏 的 噪声 运行 提 
日 高 度 低 于 lmnm 的 纤巧 、 低 成 本 


案 。 
































关 ， 上 共有 高 达 


ЖАТ Vw， 这 进一步 延长 了 
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ж, 173543 能 以 自动 低 纹 波 〈 小 于 20mV) 

















时 声 敏 感 的 系统 ， 还 


Нн, 
ілы 





可 以 用 较 低 噪声 的 脉冲 跳跃 、 扩 频 或 PLL (与 1 一 3MHz 的 外 部 时 钟 同步 ) 模式 取代 突 发 模 








式 工作 。 在 所 有 
工作 时 间 




















































































































































































































模式 中 ， 该 器 件 都 保持 停机 电流 低 于 1A， 从 而 最 大 限度 地 延长 了 蓄电池 的 
。LT3543 具有 +2% 的 输出 电压 准确 度 ， 电 流 模式 工作 可 实现 卓越 的 电压 和 负载 瞬 态 
响应 ， 并 具有 软 启动 和 过 热 保护 功能 。 
LT3543 构成 的 驱动 白光 LED (JLep=500mA) 的 电路 如 图 4-54 所 示 。 在 图 4-54 中 ， 
在 Issrl 端 设 了 6.19kQ 的 电阻 ， 由 ЕМІ 端 控制 白光 LED 的 亮 、 灭 (ср 悬空 ，EN2 接地 )。 






























































电路 中 白光 LED 选 
的 A997AS-4R7M。 





Нн) 





日 LUMILED 公司 的 产品 ， 型 号 为 LXCLLW3C; 


























Н/Ж л TOKO 公 
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L1 АЛАН 
с-22ҺЕ алан 一 Пер = 500тА 
р Vin МІ SW2 Vout 
45у 7 ікр577 
9 ЕМІ ы 
113543 EN2 
не Ус І5ЕТІ 
ЗЕ GDN Ізет - Ба | Кет 
图 4-54 173543 构成 的 驱动 白光 LED 的 电路 
若 要 求 不 同 的 Лер, 改变 Rssrl 的 阻 值 即 可 ,改变 еті 端的 电阻 可 改变 白光 LED 的 电流 
ZLep， 则 可 通过 改变 白光 LED 的 亮度 达到 调 光 的 目的 。 实 现 白 光 LED i 
ГЕР 调 光 电路 如 图 4-55 所 示 。 图 4-55a 所 示 为 用 电 朋 
系 为 


20 (4-45) 中 的 Бет 最 小 F 
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有 4 种 
EE 型 РАС 3291096, Дер 与 Ррас 














调 光 的 方法 
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1 вр=3 850(0.8У- Ррас)/ сет (4-45 2 
电阻 值 应 使 LLgp 不 大 于 1A。 
Иһ ш 
向 ш 
En 4 5 
1113453 ЕМ, 7 
lsetx LED 上 一 一 LT3453 
ITSETx LED 
0.8V-VDAC 
| кът Пер = 3850 Керт Пер = 3850 Х/рас 
УОІТАСЕ Б 0 
РАС VDac АНЫ 
a) DAC b) 
Бы Jout Гош 
ENx 7 ENx (74 
113453 L313 
І5Етх ГЕР І5Етх LED 一 一 
R - И 
二 SET Кѕрт 2 Къп 1о-385008У- РУМ 
Коп 了 - 3850 0.8У 00 SET 
вр Етін Аро ІА 一 (Do6x 
тіп Крот PWM 10023850 0.8У- (О%хИуусс) 
RpoT 3 SET 
一 руе - TUL руе 
ZpwM>10kHz 
с) 4) 
图 4-55 LED 调 光 电路 
5 Сретенке 5 5 
图 4-55b 所 示 为 用 电流 型 DAC 来 实现 调 光 ， 五 Ep 与 Tpac 的 关系 为 

LLep=3 8307pAc 

Трас<<0.8У/ Кт 


(4-46) 
(4-47) 
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汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 




















4-55c 所 示 为 用 


























位 器 来 调 光 ，ZLep 与 电位 器 电阻 Reor 的 关系 为 
LiEp=3 8S0x0.8V/(RMIN+ARpoT) (4-480 



































4-55d 所 示 为 























j PWM 信和 号 来 调 光 ，PWM 的 频率 三 10kHz， 其 Lisp 与 PWM 的 占 空 比 


р 及 幅 值 电压 Ррусс 的 关系 为 





























Liep=3 850[0.8V—(D%x Vpvcc)]/Rser (4-49) 
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未 给 出 电 























用 中 可 根据 产品 的 要 求 及 使 用 的 条 件 来 选择 调 光 方法 。 在 
容 的 容量 ， 设 计 中 可 选用 不 同 容量 经 实验 来 确定 。 














ЛЕ 


4-55d Ч, 173454 原 资料 







































































实例 29， 基 于 LT3755 的 LED 驱动 电路 


汽车 前 照 灯 分 为 三 部 分 ， 白 天 运行 灯 、 信 号 灯 和 前 照 灯 《晚上 照 亮 的 大 灯 )， 它 们 全 都 





可 以 使 
照 灯 则 处 于 研究 开发 之 中 。 随 着 大 功率 LED 的 研制 成 功 ， 使 得 采用 LED 光源 设计 汽车 前 照 
但 也 仅仅 是 开始 试制 。 
FE 灯具 与 传统 汽车 灯具 相 比 有 明显 的 优点 ,但 是 作为 汽车 前 照 灯 ,与 现 有 的 饮 丝 
рі ХТЖ HID 比较 ,每 只 LED 的 输出 功率 还 相当 的 低 ， 最 好 的 大 功率 LED 灯具 是 钨 丝 灯 的 








灯 成 为 可 能 ， 
LED 157 








] LED 光源 ， 






































但 现在 只 有 信号灯 已 广泛 地 商业 化 ， 白 天 运行 灯 还 只 有 少数 灯 型 ， 而 前 
















































































































































































20%, НІР 的 10%。 目 前 ， 解 决 的 办 法 是 一 个 前 照 灯 中 使 用 多 只 大 功率 LED。 有 关 交 通 法 规 








要 求 汽车 前 照 灯 古 

















E 路 上 投射 的 光亮 度 应 当 达 到 30Im， 因 此 ， 至 少 需 要 9 只 大 功率 LED。HID 





























能 投射 的 光亮 度 为 10 00Im， 所 以 大 功率 LED 要 和 HID 竞争 ， 至 少 要 用 30 只 大 功率 LED。 
这 就 是 目前 所 提出 的 汽车 前 照 灯 设计 都 采用 所 谓 多 组 元 大 功率 LED 的 缘故 。 
LT3755 在 ТЕР 串 的 高 端 侧 检 测 输 出 电流 ， 高 压 侧 电流 检测 是 用 于 驱动 LED 最 灵活 的 


方案 ，PWM 输入 提供 了 3 000:1 的 调 光 比 ， 而 CTRL 输入 则 提供 了 额外 的 模拟 调 光 能 
LT3755 采用 16 引 脚 (3mmx3mm) ОЕМ 和 MSOP 封装 。LT3755 的 主要 技术 特性 有 : 








调 











1) 
2) 
3) 
4) 
3) 
6) 
7) 
8) 
9) 


10) 低 停机 电光 
11) 可 编程 软 启 动 。 
LT3755 是 DC/DC 控制 器 ， 专 为 恒 流 驱动 高 电流 LED 而 设计 。 可 从 一 个 内 部 已 调 7V 电 
源 来 驱动 一 个 低压 侧 
可 在 一 个 很 宽 的 
多 个 LED 保护 功能 有 
节 引 脚 允 许 在 100kHz 一 1MHz 的 范围 内 设置 频率 ， 虽 在 优化 效率 、 性 能 或 外 部 元 件 尺寸 。 
























































































































































宽 输 入 电压 范围 : 4.5--40У. 








高 达 75У 的 输出 电压 。 















































恒定 电流 和 恒定 电压 调节 。 


100тУ 高 端 电流 检测 。 
































可 以 采用 升 ) 




















具有 LED 


























路 LED 状态 引 脚 。 


玉 、 降 压 、 降 压 - 升 压 、SEPIC 或 反 激 式 拓扑 结构 来 驱动 LED。 




















路 、 迟 澡 的 可 编程 从 电压 闭锁 保护 功能 。 




















PWM 3; 








ЖОЙЫ 





CTRL 引 脚 提供 了 模拟 调 光 功能 。 












































У 
源 
сат 





i 小 于 ІНА. 






















































































外 部 М 沟 道 功率 MOSFET。 采 用 固定 频率 、 电 流 模 式 结构 的 LT3755， 
和 输出 电压 范围 内 实现 稳定 的 工作 。 一 个 参考 于 地 的 电压 FB 引 脚 用 作 
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EE 路 的 输入 ， 而 且 还 使 得 变换 器 能 够 起 一 个 恒定 电压 源 的 作用 。 一 个 频率 









































基于 LT3755 的 50W 白光 LED 前 照 灯 驱 动 电路 如 图 4-56 所 示 。 
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Vin 22uH 
8~40V т 
4лЕ = ІМО Ун ІМО 二 -4.7hF 
— SHDN/UVLO ЕВ = 
185ко | SN ке ІРІ 237ко 
= Я р, 010 Ш а= 
INTVEc < ISN 
100kQ = 9 ОлТЕ | к ҮА ұ% 
279 SENSE 7 | 平和 
1 OPENLED 00150577 | YH 
BY Ш 2 多 LED 
VD2 20.0106 RT PWMOUT үй |5/% 
5 Ус GNDINTYee үй |Үй 
10kQ токо ee 4 2 
< J 4.7uF 
0.001ҺЕ -- ЖІ, 
图 4-56 基于 LT3755 的 50W 白光 LED 前 照 灯 驱动 电路 











实例 30， 基 于 LT3599 的 LED 驱动 电路 



































































































































































































































































































































































































































LT3599 适合 于 3 一 30V 的 输入 电压 范围 和 40V 的 瞬 态 保护 的 汽车 环境 。 甚 至 当 ,高 于 
Vout 时 (这 种 情况 可 以 在 36V 瞬 态 时 发 生 )，LT3599 仍 将 调节 所 需 的 输出 电压 。 
大 多 数 LCD 背光 照明 应 用 需要 10-153 的 LED 功率 ，LT3599 可 满足 该 功率 需求 ， 且 
它 能 够 将 汽车 总 线 电压 《〈 标 称 12V) 提高 至 44V， 以 驱动 多 达 4 个 并 联 的 LED СН ФОН 
10 个 串联 的 100mALED)。 图 4-57 所 示 为 LT3599 驱动 LED 应 用 电路 , 每 串 都 由 10 个 80тА 
的 LED 组 成 ， 总 共 提 供 12W 功率 。 
8--24У 408Н ы LEDn 
-一 3.3RF 3.1--5.5У 220Е-- 5/0 YH үй үй I 
= С р ИС 7%) уй %% 4% С 
Е ша" Vo-sw 57% 1/2 1 үй 
100kQ SHORTLED мо! 17% 5у% 1/2 үй 
200к0 OPENLED ЕВ 2% 2% ү vy 
SHDN/UVLO зво 十 7 2 2 2 
рум PWM №ү7ї7 үҮ7 7 2 
31.6kQ | $ҮМС - 
= |Стю, 173599 = (% үї ү% у% 
pp RT Y# ү7ї үї үй 
А Мр 
工 536ko о 57% үй 2 VY 
; =. е үї үї у% үй 
с ГЕРІ 
80.6kQ LED2 
-- LED3 
DTSABLE4 FED 
т Ізет SS СМО Ve 
16.5КО || == 4?%Е Пво == -- 100рЕ 
БИИ ха 55 一 IOnF 


图 4-57 LT3599 驱动 LED 应 用 电路 
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173599 采用 一 种 自 适 应 反馈 环 路 设计 ， 该 设计 调节 输出 电压 至 略 高 于 LED 串 的 最 高 电 
压 ， 这 最 大 限度 地 降低 了 限 流 电路 中 损失 的 功率 ， 从 而 优化 了 效率 。 采 用 113599 构成 LED 
驱动 电路 无 需 任何 散热 措施 , 实现 了 占 板 面积 非常 紧凑 的 扁平 解决 方案 。 就 驱动 LED 阵列 而 
言 ， 同 样 重要 的 是 能 提供 准确 的 电流 匹配 ， 以 确保 背光 照明 亮度 在 整个 显示 屏 上 是 一 致 的 。 
173599 在 -40 一 12STC 的 温度 范围 内 保证 LED 的 电流 变化 低 于 2%. 

173599 采用 国定 频率 、 恒 定 电流 升 压 型 变换 器 拓扑 。 其 内 部 的 44V、2A 开关 能 够 驱动 
4 个 LED # СВ Н 10 个 100mA 的 LED 串联 组 成 )。 其 开关 频率 在 200kHz 一 2.3SMHz 范围 
内 是 可 编程 和 可 同步 的 ， 从 而 使 其 能 够 保持 开关 频率 在 AM 收音 机 频带 之 外 ， 同 时 最 大 限度 
地 减 小 了 外 部 组 件 尺 寸 。 如 果 所 使 用 的 LED 串 较 少 ， 那 么 其 设计 还 使 该 器 件 能 够 运行 4 个 
LED 串 之 一 ， 而 且 每 串 都 能 够 提供 额外 的 LED 电流。 每 个 LED 串 都 能 使 用 相同 数量 的 LED， 
或 者 可 以 每 串 用 不 同 数 量 的 LED， 以 非 对 称 形式 运行 。 

173599 提供 调 光 比 高 达 3 000:1 的 直接 PWM 模式 ， 以 及 可 通过 控制 引 脚 实现 调 光 比 高 
达 20:1 的 模拟 调 光 。 在 需要 调 光 比 达 30 000:1 的 应 用 中 ， 这 两 种 调 光 功能 可 以 结合 起 来 ， 以 
达到 所 需 的 调 光 比 。 在 某 些 汽车 电子 应 用 中 ， 常 需要 这 种 非常 高 的 调 光 比 ， 以 补偿 LCD 显 
示 屏 所 处 变化 范围 非常 大 的 环境 光线 。 

此 外 ，LT3599 具有 集成 的 保护 功能 ， 包 括 开路 和 短路 保护 以 及 报警 引 脚 。 例 如 ， 如 果 一 
个 或 多 个 LED #788, 173599 就 调节 其 余 的 LED 串 。 如 果 所 有 LED 串 都 开路 ， 它 仍然 调 
节 输 出 电压 ， 而 且 在 两 种 情况 下 ， 都 会 向 OPENLED 引 脚 发 出 信号 。 类 似 的 ， 如 果 志和 任 
何 LED 引 脚 之 间 发 生 短路 ， 那 么 LT3599 就 立即 断 开 该 通道 ， 并 设置 一 个 SHORTLED 标记 。 
禁止 该 通道 可 保护 113599 免 受 大 功率 热量 耗 散 的 影响 ， 并 确保 可 靠 工 作 。 其 他 优化 可 靠 性 
功能 包括 : 停机 时 输出 断 接 、 可 编程 从 电压 闭锁 和 可 编程 LED 温度 降 额 。LT3599 的 这 种 
压 能 力 和 高 集成 度 为 汽车 背光 照明 应 用 提供 了 一 种 理想 的 LED 驱动 器 解决 方案 。 
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实例 31， 基 于 LT3755/LT3755-1 的 LED 驱动 电路 


















































Linear 公司 的 LT3755/LT3755-1 是 大 电流 DC/DC 控制 器 , 可 作为 恒 流 源 用 来 驱动 大 电流 
LED。LT3755/LT3755-1 通过 内 部 的 ТУ 稳 压 源 来 驱动 低 边 М 沟 道 功率 МО5ЕЕТ. 173755/ 
LT3755-1 具有 3 000:1 的 真 彩 色 PWM 调 光 ,输入 电压 可 从 4.5 一 40V, 而 输出 电压 可 高 达 60У. 
LT3755/LT3755-1 的 主要 技术 特性 如 下 : 

1) 100тУ 高 端 电 流 检测 。 

2) 可 以 采用 升 压 、 降 压 、 降 压 - 升 压 、SEPIC 或 反 激 式 拓扑 结构 来 驱动 LED。 

3) 可 调频 率 范 围 : 100kHz 一 1MHz。 

4) 恒定 电流 和 恒定 电压 调节 ， 可 编程 软 启动 。 

5) 开路 LED 状态 引 脚 (113755). 

6) CTRL 引 脚 提供 了 模拟 调 光 功能 。 

7) PWM 断 接 开关 驱动 器 ， 低 停机 电流 为 1hA。 

8) 具有 开路 LED 保护 、 述 滞 的 可 编程 欠 电 压 闭 锁 保护 功能 。 

9) 频率 同步 (LT3755-1)。 

10) 耐 热 增强 型 16 У ОЕМ (3mmx3mm) 和 MSOP 封装 。 
















































































































































































































































































Linear 公司 的 LT3755 "ЫА 
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FE 总 线 















































电压 〔 标 称 值 为 12V) 提高 到 60V， 以 驱动 多 达 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































14 个 串联 的 1ALED。 基 于 173755 的 50W 汽车 前 照 灯 电 路 如 图 4-58 所 示 。 
у, Ед 
Шы т-4лыЕ ІМО Van ІМО 2 4.70Е 
= SHDN/UVLO FB = 
185kO р | М 18р [1—1 23.7kQ 
es 332kQ le 
CTRL и 19 
ўсе 40.2kQ LT3755 ор та vy DY 
GATE ы-і Р 4 
100kQ сы нар 1” 2 
д LC Қыш ай Т, by LEDn 
үр, =—0.0luF RT PWMOUT 上 一 一 үй үй 
Ус СМО ІМТУсс 57% үй 
токо ia 一 47mF үї | 平 多 
-一 0.001uF | жен 
图 4-58 ”基于 LT3755 的 50% 汽车 前 照 灯 电 路 
图 4-59 所 示 为 图 4-58 所 示 电 路 的 效率 曲线 。 图 4-59 1% 
说 明 LT3755 的 效率 可 高 达 93%, 这 一 点 是 非常 重要 的 ， р 
因为 这 消除 了 所 有 电源 组 件 的 散热 需求 ， 从 而 可 组 成 一 
个 占 板 面积 非常 紧凑 的 解决 方案 .尽管 图 4-58 所 示 电 路 -9 
是 一 种 升 压 型 拓扑 ， 但 是 LT3755 独特 的 高 压 侧 电流 检 各 
测 设计 使 其 能 够 根据 应 用 的 具体 要 求 ， 可 配置 为 降 压 模 8 вв 
式 、SEPIC 模式 、 降 压 - 升 压 模 式 电 路 ， 如 图 4-60 所 示 。 
173755 用 稳定 的 内 部 7V 电源 驱动 外 部 低 端 N 沟 道  “ 
MOSFET。 固 定 频 率 、 电 流 模 式 结构 允许 在 宽 电 源 和 输 Т 
出 电压 范围 内 稳定 和 准确 地 工作 。LT3755 提供 一 个 恒 1 2 3 Шы 
定 电流 源 ， 这 对 LED 驱动 器 集成 电路 在 输入 电压 不 稳 Т” 
定时 实现 恒定 LED 亮度 非常 重要 ， 而 且 在 汽车 应 用 中 19 4-59 图 4-58 万 示 电路 的 效率 曲线 
尤其 重要 ， 因 为 在 冷 车 发 动 和 负载 突 降 等 情况 下 遭遇 瞬 
态 后 ， 输 入 电压 可 能 有 极 大 的 摆动 。LT3755 的 最 高 输入 电压 为 40V， 使 其 能 够 在 汽车 电源 总 
线 遭 遇 40V 瞬 态 时 稳定 LED 电流 和 电压 。 
以 地 为 基准 的 电压 反馈 引 脚 用 作 很 多 LED 保护 电路 的 输入 ， 如 LED 开路 保护 ， 而 且 还 
使 变换 器 有 可 能 用 作 恒 定 电压 源 。 频 率 调节 引 脚 允许 在 100КН2--1МН2 范围 内 对 频率 编程 ， 
以 优化 效率 和 性 能 ， 同 时 最 大 限度 地 减 小 外 部 组 件 尺寸 。 如 果 需 要 外 部 同步 ，LT3755-1 在 


100кНх~~ ІМНх 的 整个 频率 范 


从 而 能 够 持续 调 


























围 内 还 可 以 同步 至 外 部 时 钟 。 
LT3755 的 真 彩 PWM 调 光 实现 了 高 达 3 000:1 的 调 光 比 ，j 
节 LED 前 照 灯 ， 以 适应 多 种 环境 条 件 。 因 
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口 








引 光 时 所 发 光 的 颜色 没有 改变 ， 
为 Linear 公司 的 大 
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器 是 电流 模式 稳 压 器 ， 因 此 它们 不 直接 调制 电源 开关 的 占 空 比 ， 而 是 由 反馈 环 路 控制 每 个 周 


期 的 开关 峰值 电流 。 与 电压 模式 控制 相 比 ， 电 流 模式 控制 改进 了 环 路 动态 特性 ， 并 实现 了 逐 
同期 限 流 。 
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图 4-60 113755 配置 为 降 压 模式 、SEPIC 模式 、 降 压 - 升 压 模式 电路 
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图 4-60 173755 配置 为 降 压 模式 、SEPIC 模式 、 降 压 - 升 压 模式 电路 〈 续 ) 



































实例 32， 基 于 LT3756 的 LED 驱动 电路 























LT3756 包含 了 高 压 侧 电流 检测 ， 从 而 使 该 器 件 能 用 在 升 压 、 降 压 、 降 压 / 升 压 或 SEPIC 
和 反 激 式 拓扑 中 。LT3756 用 于 升 压 模式 ， 可 以 提供 超过 94% 的 效率 ， 无 需 散 热 措 施 。 频 率 调 
节 引 脚 允 许 在 100kHz 一 1MHz 范围 内 对 频率 编程 ， 从 而 优化 效率 ， 并 最 大 限度 地 减 小 外 部 组 
件 尺寸 和 成 本 。 采 用 3mmx3mmQFN 封装 的 LT3756 可 提供 一 个 非常 紧凑 的 50~~75W 的 LED 
驱动 器 解决 方案 。 
此 外 ，LT3756 采用 真正 彩色 PWM (TrueColor PWM) 调 光 , 这 种 调 光 方法 以 宽 达 3 000:1 
的 调 光 范围 提供 恒定 LED 颜色 。 对 不 苛刻 的 调 光 需求 而 言 ，CTRL 引 脚 可 用 来 提供 10:1 的 
模拟 调 光 范围 。 该 器 件 的 固定 频率 、 电 流 模式 结构 在 宽 电 源 电压 和 输出 电压 范围 内 提供 稳定 
工作 。 一 个 以 地 为 基准 电压 的 FB 引 脚 用 作 几 种 LED 保护 功能 的 输入 ， 从 而 使 该 变换 器 可 以 
作为 恒定 电压 源 工 作 。 
图 4-61 所 示 是 基于 LT3756 的 LED 驱动 电路 。LT3756 是 一 个 100V、 高 压 侧 电流 检测 
DC/DC 变换 器 ，6 一 100V 的 输入 电压 范围 使 其 适用 于 多 种 应 用 。LT3756 使 用 一 个 外 部 N 沟 
道 MOSFET， 可 以 通过 标 称 12V 的 输入 驱动 多 达 14 个 1A A 的 НЭС Ер, 提供 超过 50W 的 功 
率 。 它 可 以 用 一 个 24V 输入 为 多 达 20 个 LED 供电 ,提供 总 共 75W 的 驱动 LED 功率 。 图 4-61 
所 示 电 路 的 效率 和 输入 电压 的 光 效 曲线 如 图 4-62 所 示 。 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































266 ”汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
Vin 
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40kHz 1 7 A 1/” 
10kQ 10kQ ——4.7uF ¥ Ұ. | 
——0.00luF 
图 4-61 基于 LT3756 的 LED 驱动 电路 
100 
96 
~ 92 
5. 
% 
Жон 
84 
80 
0 0 20 30 40 
Vin/V 
图 4-62 图 4-61 所 示 电 路 的 效率 和 输入 电压 的 光 效 曲线 


除了 节省 能 源 ，1 
地 对 LED i 
灯 的 光 输 出 ， 同 时 降低 
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而 素 灯 
































实例 33， 基 于 LT3956 的 LED 驱动 电路 


Ше», 一 个 25W 白 》 




















种 配置 , 这 是 在 LED 驱动 


单 片 式 LED 驱动 器 是 一 利 

















СТЕР 汽车 前 照 灯 可 以 采用 1 
使 350mA 的 电流 流 过 这 些 LED 以 产生 所 需 的 光 输 出 。 不 过 ， 如 何 高 效 和 简 
电路 设计 中 所 面临 的 一 个 导 
[可 行 的 解决 方案 。LT3956 是 
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173756 驱动 的 LED 还 提供 即时 接 通 功能 、 纪 
和 和光， 每 个 LED 都 能 以 同样 或 更 好 的 光 颜 色 ， 提供 相当 于 一 个 40W 卤素 
回 有 的 火灾 风险 。 





EE 大 问题 。 Linear 公司 近期 
DC/DC 变换 器 ， 专 为 恒定 电流 和 





E 净 的 多 光 颜 色 ， 并 能 快 








18 个 串联 LED 组 成 的 阵列 来 配置 ， 


单 地 驱动 这 样 一 
出 的 LT3956 
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恒定 电压 调节 器 而 设计 。 它 非常 适合 于 驱动 大 电流 、 高 亮度 的 LED。 基 于 LT3956 的 25W 白 
光 LED 车 前 灯 驱 动 电 路 如 图 4-63 所 示 。 
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图 4-63 ”基于 LT3956 的 25% 白光 LED 车 前 灯 驱 动 电路 



































该 器 件 具 有 一 个 内 部 低 端 NN 沟 道 功 率 MOSFET， 此 MOSFET 的 额定 规格 针对 84V/3.3A 
而 拟订 ， 并 通过 一 个 内 部 已 调 7.15V 电源 来 驱动 。 固 定 频率 、 电 流 模式 结构 在 一 个 很 宽 的 电 
源 和 输出 电压 范围 内 实现 了 稳定 的 工作 。 一 个 参考 于 地 的 电压 反馈 СЕВ) 引 脚 用 作 多 个 LED 
保护 功能 电路 的 输入 ， 而 且 还 使 变换 器 能 够 起 到 一 个 恒定 电压 源 的 作用 。 一 个 频率 调节 引 朋 
人 允许 在 100кН2--1МН2 的 范围 内 设置 频率 ， 旨 在 优化 效率 、 性 能 或 外 部 组 件 尺 寸 。 

173956 在 ГЕР 串 的 高 端 检 测 输出 电流 。 高 端 电 流 检测 是 用 于 驱动 LED 的 最 灵活 方案 ， 
允许 采用 升 压 、 降 压 模 式 或 降 压 - 升 压 模式 配置 。PWM 输入 提供 了 高 达 3 000:1 的 LED 调 光 
比 ， 而 CTRL 输入 则 提供 了 额外 的 模拟 调 光 能 力 。LT3956 的 转换 效率 可 以 达到 约 94% СНХ 
决 于 输入 电压 和 工作 频率 )。 

这 种 高 转换 效率 可 为 LED 汽车 前 照 灯 外 壳 实现 一 种 更 加 简单 明了 的 热 设计 方案 , 因为 这 
款 LED 驱动 器 并 不 会 对 LED 本 身 所 产生 的 热量 有 明显 的 影响 。LED 驱动 器 的 功率 损失 若 为 
1.5W， 这 些 功 率 被 作为 热量 [25Wx(10.94)] 而 耗 散 掉 。 
在 汽车 环境 中 使 用 的 高 功率 LED 了 驱动器, 必须 要 能 够 运用 一 种 同时 满足 输入 电压 范围 
以 及 所 需 的 输出 电压 和 电流 要 求 的 转换 拓扑 结构 , 给 不 同类 型 的 LED 配置 提供 足够 的 电流 
和 电压 。 不 过 ， 它 们 还 应 该 拥有 以 下 特点 : 宽 输 入 电压 范围 、 宽 输出 电压 范围 、 高 效 转换 、 
严格 调节 的 LED 电流 匹配 、 低 噪声 、 恒 定 频率 工作 、 独 立 的 电流 和 调 光 控制 、 宽 调 光 比 范 
围 、 小 巧 紧 凑 的 占 板 面积 和 极 少 的 外 部 组 件 。 

即使 在 具备 以 上 性 能 特征 的 情况 下 ， 由 LED 驱动 器 驱动 的 LED 还 必须 能 够 从 尽 可 能 低 
的 功率 等 级 来 提供 所 需 的 光 输 出 量 〈 流 明 )， 且 不 会 导致 热 设计 受到 限制 。 
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实例 34， 基 于 LTC3783 的 LED 驱动 电路 





























LTC3783 是 一 款 电 流 模式 升 压 、 反 激 和 SEPIC 型 控制 器 ， 可 用 于 驱动 一 个 М 沟 道 功率 


MOSFET 和 一 个 N 沟 道 负 






































УЖ 








与 仅 采 














在 输出 负载 电 } 



















































































载 PWM 开关 。 当 采用 一 个 外 部 负载 开关 时 ，PWMIJN 输入 不 仅 驱 
动 PVMOUT， 而 且 还 将 使 能 控制 器 GATE 开关 和 误差 放大 器 工作 ， 可 使 控制 器 在 PWMIN 
为 低 电 平时 存储 负载 电流 信 ， 
| LED 电流 调 光 时 常见 的 彩色 偏 移 现 象 。 FBP 引 脚 提供 了 负载 电流 的 仿真 调 光 ， 因 此 ， 
PWM 的 时 候 相 比 ， 


























息 。3 000:1 的 ТЕР 调 光 比 可 以 通过 数字 方式 来 实现 ， 从 而 避免 









































有 效 调 光 比 增加 为 100:1。 
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输入 ) 





БҮЛ 





对 于 中 低 功率 的 应 
























































i 必须 返回 Ур 的 应 用 中 , 任 选 的 恒定 电流 /恒定 电压 调节 用 于 控制 输出 (或 














i 或 输出 电压 ， 并 对 另 一 个 参数 提供 一 个 限 值 。 Lm 提供 了 一 个 10:1 的 模拟 调 光 比 。 







































































现 了 效率 的 最 大 化 。 可 以 通 j 
围 内 ， 并 能 够 利用 SYNC 引 
封装 。LTC3783 具有 
TrueColor PWM 提供 了 恒定 的 彩色 和 3 000:1 的 调 光 比 。 

用 于 实现 高 功率 LED 的 PWM 调 光 控制 的 全 集成 化 负载 FET 驱动 器 。 





TSSOP 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
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7 
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]， 利 用 功率 MOSFET 的 导 通 电阻 ,不 需要 电流 检测 电阻 器 ， 从 而 实 











过 一 个 外 部 电阻 器 将 该 IC 的 工作 频率 设 定 在 20kHz 一 1MHz 的 范 





























脚 来 使 其 与 一 个 外 部 时 钟 同步 。LTC3783 采用 16 引 脚 DFN 和 
以 下 技术 特性 : 





























从 模拟 输入 进行 100:1 的 调 光 。 
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ЕВ 电压 范围 : 0 一 1.23V。 
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Но 
































定 电流 或 恒定 电压 调节 。 
停机 电流 : Jo=20nA。 
精度 为 1% 的 1.23V 内 部 电压 基准 。 






































-| 


100mV ЈА 
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2%RUN 引 脚 门限 。 




















达 1.3fosc 的 外 部 时 钟 同 步 。 


10) 具有 内 部 7V КА 

LTC3783 是 一 种 电流 模式 多 种 拓扑 变换 器 ， 有 具 
功率 LED 串 和 LED 组 。 专 有 技术 实现 了 极 快 的 真正 PWM 负载 切换 ， 无 瞬 态 欠 电 压 或 过 电 
包括 高 压 LED 数组 和 LED 背光 照明 以 及 电信 、 汽 车 和 工业 控制 系 
有 以 下 特点 : 








1) 


利用 一 个 外 部 电阻 嚣 来 设置 工作 频率 (范围 为 20kHz 一 1MHz)， 可 与 一 个 频率 高 























压 问题 。LTC3783 的 应 
统 中 的 稳 压 器 。LTC3783 А 





























E 差 稳 压 器 、 可 编程 输出 过 电压 保护 及 可 编程 软 启动 功能 。 







































































了 恒定 电流 PWM 调 光 功能 ， 用 于 驱动 大 
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et 
为 高 亮度 














电流 : 为 了 提供 大 























ЕЛІ (>>1.5А), 1763783 驱动 一 个 外 部 N 沟 道 MOSFET， 以 便 











2) 


3) 
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保 





护 功 能 : LTC3783 


(НВ) 和 超 高 亮度 (ЅирегНВ) LED 供电 。 
电压 : LTC3783 的 3 一 36V 的 输入 和 输出 电压 可 依 所 选 外 部 电源 组 件 的 不 同 而 扩展 ， 
可 以 轻松 驱动 LED 串 (上 串联 ) 或 LED 组 (串联 加 并 联 )。 




























































































具有 保护 HB-LED 所 必需 的 准确 电流 和 输出 电压 调节 功能 。 其 


















































他 保护 ] 





ИІН 


LTC3783 驱动 8 





























EE 包括 过 电压 、 过 




















检测 电阻 为 大 功率 和 高 月 











电流 和 软 局 动 。 












































个 1.5A 红 光 LED 电路 如 图 4-64 所 示 ， 外 部 开关 MOSFET 和 开关 电流 
КЕР 驱动 器 设计 提供 了 最 大 的 设计 灵活 性 。 就 刹车 灯 和 尾灯 调 光 而 















































言 ， 在 100Hz 时 ， 可 以 用 
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直接 连接 到 LTC3783PWM 引 脚 的 PWM 信号 降低 LED 







































































































































































ЕЛІ 以 实 











现 高 达 200:1 的 调 光 比 。 在 1kHz 时 ， 调 光 比 降低 至 20:1， 这 对 尾灯 应 用 来 说 已 足够 。 
10uH 
Рто my 
9--36У 二 人 一 Cin 
| ы B2100 本 
= 0.050 ” ЖЕР, 
内 a ha ІМ 
FBN ЕВР 698кО! Бе! 
| П Ут КОЧ oON/OFF ў 
PWMIN 
PWMIN 11.5kQ 
PWMOUT OVFB 1. 
- LTC3783EFE 
17.4kQ| | о SYNC 
56.5КО 1 Si7852DP| — 
һы Ны LIM GATE 
3 SS SENSE 
1чи RSswircH | 
ІМ INTVccGND FREQ 0010 ы 
ІШЕ 一 
0.luF—— 4.7uF 21.5kQ 


出 ，93% 的 效率 可 以 降低 刹车 


LED 
























































图 4-64 LTC3783 驱动 8 个 1.5A 红 光 LED 









































电流 降 至 20hA。 


通过 将 LED 串 连 接 到 ОМО 而 不 是 Уай, ЖЗ 
ЫЖ ТЕР 串 。 这 需要 LED 串 








在 汽车 应 用 中 ， 高 效率 是 最 重要 的 ， 在 








ра 








4-6 
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ИШЕ 


























电路 











4 所 示 的 应 用 














电路 中 , 
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用 于 刹车 灯 接 通 / 断 








有 高 达 36W 的 输 
控制 的 RUN НІҢ 


将 











变 为 升 压 型 ， 以 驱动 高 达 60W 的 更 高 


























通过 PWM 引 脚 实现 LED ЮТ. 


实例 35， 基 于 LM3421/UW3423 的 LED 驱动 电路 




















美国 国家 半导体 
降 压 、 降 压 / 升 压 或 SEPIC 拓扑 结构 中 低 








LM3 


模式 j 
补偿 。 














429 器 件 都 使 




















设 ] 


了 LED 状态 输出 标记 、 故 障 标记 、 可 编程 故障 计时 器 和 逻辑 引 脚 ， 
性 。LM3424 与 LM3421 类 似 ， 但 使 














上 








峰值 


发 的 LM3421、LM3423、LM3424 和 LM3429 系列 器 件 可 
则 外 部 MOSFET 的 控制 器 。LM3421、 
电流 模式 控制 器 和 预测 性 关闭 时 间 设 计 来 调节 LED 












































电压 高 于 36V ШҰ 








电池 

















电压 最 大 值 ， 而 且 需 要 帮 























于 控制 外 部 调 光 FET 和 系统 “ 





控制 器 与 预测 性 关闭 时 间 设 计 的 组 合 简化 了 回路 补偿 设计 ,同时 提供 内 刀 
LM3429 是 这 个 系列 中 的 基本 器 件 ， 





关闭 车 灯 时 ， 

















ТЕЗ А. У 
LM3423 和 
































БЕ Үлы ІҢ: 








Налі, 























E 的 输入 电 
是 优化 了 成 本 和 尺寸 的 LED 驱动 器 。LM3421 增 




















前 馈 








零 电 流 ” 关 闭 特 点 的 集成 驱动 器 。LM3423 进一步 增加 

















率 编程 的 功能 ， 或 通过 可 编程 斜率 补偿 、 软 启动 和 LED 


部 时 





钟 同步 。 




















LM342x 系列 集成 














标准 峰值 上 
































ЕКІ ЗЕРЕ 























于 控制 调 》 








6 驱动 器 的 极 








28, І,М3424 还 具有 








对 开关 频 
































电流 热 返 送 功能 ， 可 使 























电路 实现 所 需 功能 和 总 体系 统 设计 的 最 大 灵活 











性 。 











4-65 所 示 


关 频 率 与 9 


























电路 为 基 
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于 LM3421 的 升 压 稳 压 器 驱动 ГЕР 



































汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 
























































电路 。LM342x 拓扑 结构 的 一 个 主要 特点 是 在 LED 高 侧 进 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































行 电流 检测 ， 人 允许 LED 组 中 的 最 后 一 只 LED 阴极 接地 ， 并 使 检测 电压 可 以 差分 地 馈送 回 集成 
电路 。 这 是 一 个 重要 的 优点 ， 因 为 可 以 使 LED 灯 组 和 驱动 器 集成 电路 彼此 分 离 。 
Kin YY 1 
和 и КЕМЕ 
LM3421 18 
Ит Ек 4 
= С Кт САТЕ a R Cw  У% 
CT 一 RCT "АР = 5/2 
ра тетж ” 
% HSN р 
RHSN 
Усс ТГ Свүр 
Ссомр 
_- 口 FF 一 一 cowP 
- КсомР DON 
LR |Н AGND™ 
ЕР= 
图 4-65 Ж LM3421 的 升 压 稳 压 器 驱动 LED 电路 
通常 在 数据 表 中 包含 LED 最 大 允许 正 向 电流 和 温度 的 曲线 ,以 确保 器 件 的 可 靠 性 , 这 也 
称 为 安全 工作 区 ‘SOA )。LED 的 最 大 电流 额定 值 在 较 低温 度 测 得 ， 但 在 超出 特定 温度 后 ， 
最 大 允许 电流 值 降低 。 由 于 LED 系统 的 首要 设计 要 
素 是 适当 的 散热 和 通风 ， 因 此 很 多 应 用 需要 考虑 不 Vs 
可 预测 的 状况 , 即使 最 佳 的 热 设 计 也 可 能 无 法 预防 这 
些 状况 。 例 如 前 照 灯 被 污 泥 或 其 他 碎 居 堵塞 的 情况 。 oa 5. 
由 于 对 车 辆 的 安全 工作 至 关 重 要 ， 因 此 在 此 类 情况 жін 
下 ， 需 要 保证 LED 在 较 低 工作 点 正常 照明 ， 同 时 使 《LM3424 
电流 保 持 在 安全 工作 区 ， 以 预防 照明 系统 故障 。 = АЕ 
为 下 实现 根据 温度 调节 LED 电流 的 Н 的 ， 了 可 以 TSENSE 
使 用 多 种 不 同 的 方法 。 一 种 方法 是 构建 温度 检测 电 е Wan 
路 ， 用 于 调节 LED 电流 。 更 简单 的 解决 方法 是 使 用 RN | 
LM3424 等 具有 内 置 热 返 送 (TFB ) 功能 的 LED 驱动 











ГА 








使 
多 项 优点 
































4-66 所 示 为 LM3424 的 热 返 送 
] LM3424 驱动 LED 和 执行 热 
首先 ， 不 需 
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集成 





(МТС) й 
Кълѕ 和 RNrc。 此 外 ，LM3424 使 月 








ЖШ 
5253 





(22. 
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Н. 如 


成 。 在 最 简单 的 配置 中 




















电路 。 















































要 如 


电流 控制 具 有 
| 如 多 个 运算 放大 器 )， 因 


图 4-66 LM3424 的 热 返 送 











E 外 部 配备 大 量 复杂 的 器 件 〈 伪 

， 实 现 热 返 送 只 需要 少量 标准 电阻 器 和 负 
高 的 精度 ， 设 计 中 可 以 使 用 LM94022 等 精 有 
和 户 可 以 设置 LED 
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ЕЕ 








ЕН “Е 
АЧ ттт а БН. 




























































































Лб 




















电路 


温度 系数 





温度 传感器 替换 
始 热 返 送 的 温度 〈7Bgk， 通 过 





























RREF12、~ RBIAS 和 Қас) 和 有 流 返 送 的 斜率 (通过 RGAIN 设置 )。 这 使 设计 中 可 以 使 用 
少量 外 部 器 件 精确 重 现 制造 商 数据 表 中 提供 的 电流 额定 值 下 降 曲 线 ， 同 时 提高 随 温 度 变 化 表 
ЖН ЕВЕ. Лер 随 温度 变化 的 额定 值 下 降 曲 线 如 图 4-67 所 示 。 

在 图 4-65 所 示 电 路 中 , 集成 电路 将 在 到 达 某 温度 时 返 送 LED 电流 , 此 时 ГЕР 电流 为 零 。 
这 与 LED 作为 系统 中 主要 热 发 生 器 的 情况 不 同 。 对 于 前 照 灯 等 应 用 , 设计 中 可 能 想 要 设置 一 
项 安全 功能 ， 即 使 LED 可 能 在 超出 安全 工作 区 的 条 件 下 工作 ， 也 始终 能 够 提供 光 输 出 。 对 于 
此 类 情况 ，LED 电流 与 温度 曲线 将 如 图 4-68 所 示 。 虽 然 LM3424 没有 这 项 内 置 功能 ， 但 这 
可 以 使 用 外 部 钳 位 电路 来 实现 ， 并 且 可 防止 TSENSE 引 脚 上 的 电压 低 于 预 规定 值 。 
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hep 




















0 о Твкі Тақ? 


























图 4-67 Пер 随 温度 变化 的 额定 值 下 降 曲 线 图 4-68 ТЕР 电流 与 温度 曲线 


虽然 汽车 电气 系统 通常 在 12 一 14V 条 件 下 工作 , 但 在 特殊 情况 下 ， 向 系统 器 件 供电 的 电 
压 可 能 超出 或 低 于 正常 工作 值 范 围 。 例 如 ， 在 冷 启动 情况 下 ， 系 统 供电 可 能 为 4.5V 或 更 低 ， 
在 负载 突 降 状况 下 , 电压 可 能 在 40- Co Е 

60У 之 间 。 如 果 在 这 些 特殊 情况 下 仍 ~ | Ы о 
需要 LED 工作 或 保护 ， 设 计 中 可 能 
希望 选择 可 提供 恒定 LED 电流 的 功 «(СУ 51 di 
率 级 ， 而 不 管 电源 电压 与 LED 组 电 

压 的 关系 如 何 。 一 种 采用 SEPIC 的 
关 稳 压 器 可 以 执行 升 压 和 降 压 工作 ， 
SEPIC 开关 稳 压 器 电路 拓扑 如 图 4-69 Т 

所 示 。 图 4-60 ЅЕРІС 开关 稳 压 器 电路 拓扑 

SEPIC 变换 器 的 效率 可 能 不 如 降 压 或 升 压 变换 器 ， 但 拓扑 结构 具有 多 项 优点 。 除 了 具有 
升 压 和 降 压 功能 外 ， 另 一 项 尤其 适用 于 汽车 电子 系统 应 用 的 优点 是 Csgpic 电容 器 提供 了 输入 
和 输出 之 间 的 隔离 。SEPIC 变换 器 的 不 足 是 需要 两 个 电感 器 ， 但 两 个 电感 器 可 以 轻松 地 缠 
绕 在 同 个 芯 上 ， 而 不 是 作为 两 个 分 立 的 器 件 。 图 4-70 所 示 为 基于 LM3421 配置 的 SEPIC 变 
换 器 。 

在 汽车 前 照 灯 与 日 间 行车 灯 的 典型 应 用 中 ， 通 常 需要 把 10 个 白光 LED 连 成 一 串 。 对 于 
型 у) 4V 的 LED 而 言 ， 若 设计 中 不 愿意 采用 串 并 联 的 混合 拓扑 ， 便 需 采 用 某 种 形式 的 
升 压 直流 /直流 级 去 驱动 LED， 而 若 需 降低 功率 级 的 复杂 度 ， 可 采用 升 压 开关 稳 压 器 。 
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为 天 


地 ， 并 使 检测 
ГЕР 串 和 电路 之 间 的 吕 
$ 公司 的 LM3421/LM3423 是 多 用 途 高 压 LED 驱动 器 ， 
К СБ) 或 SEPIC 拓扑 ， 输 入 


压 - 





汽车 LED 照明 驱动 电路 设计 实例 


















































































































































CSFPIC ру 
АДАА || 
РА ІҢ 
RSENSE 
LM3421 IS LB 
in QI Бы -- 
аи К Кт САТЕ | Ра, == Сош 57 
RCT HSP 4 
ШЕ Ci 一 HSP С 5/% 
ls 4 
5 HSN ү 
RHSN 一 
Усс 
= Свүр 
Ссомрі 
i | EcoMD 
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CCOMP CSH 
工 RS СВ 
ЕР 
图 4-70 基于 LM3421 配置 的 SEPIC 变换 器 





ра 


4-71 所 示 为 基于 LM3421 的 LED 驱动 














这 种 拓扑 的 一 个 特色 是 电流 检测 会 
电压 以 差 动 信号 形式 反馈 回 
E 离 很 远 时 。 


М 





压 功率 级 的 一 部 分 。 






























































EE 路 ， 当 中 的 多 ] 













































































之 间 








үн 












































当 用 





于 车 载 照 







































































有 快速 (50kHz) PWM С, ЭТ 
器 中 。 
LM3423 还 具有 快速 PWM 调 光 、 每 周期 限 流 、 
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ЖМГІНА 


电压 范围 为 4.$ 一 7SV， 可 调 姑 








功能 低 边 MOSFET 控制 器 可 视 





ELED 的 高 边 完成 , 使 得 LED Ф й LED 的 阴极 接 


电路 。 这 可 以 说 是 一 个 非常 重要 的 优点 ， 尤 其 是 当 





可 以 配置 成 降 压 、 


Т 


升 压 、 降 


























， 可 用 在 LED 驱动 器 和 多 入 


























个 问题 是 ， 输 出 端 出 现 短路 的 时 


可 以 解决 这 个 问题 ， 有 效 延长 蓄 























引 脚 负责 驱动 的 输入 端 P-FET 会 


LM3423 升 压 / 降 压 应 月 





nDIM 引 脚 负责 执行 输入 欠 


引 脚 





























日 原理 








图 如 





ра 











LM3423 пу з А 
仪表 板 的 LED 背光 系统 。 基 于 LM3423 的 升 压 LED 驱动 器 如 图 4-73 所 示 。 
























































传统 的 升 压 模式 的 驱动 器 时 会 面 | 
都 有 一 个 通路 。 在 这 种 情况 下 ， 输 





全 一 个 问题 : 


21 


























对 控制 器 驱动 工作 与 否 ， 


52 
ПЕ 


























Аа 





吵 











明 时 ， 汽 车 在 长 时 间 不 
%, 29Р Н 
电池 的 使 用 寿命 。 
随即 被 关闭 ， 从 了 
4-72 所 示 。 

加 以 及 “0” 停 机 






























































] 的 时 候 ， 有 这 个 通路 就 会 对 蔓 






































由 进行 放电 。 针 对 这 种 情况 ， 















































F 关 频率 高 达 2МН2, А 


对 负载 有 个 直流 的 通路 ,会 造成 漏电 。 
电池 进行 放电 。 另 外 一 








中 恒 流 模式 稳 压 











电压 保护 以 及 输入 从 电压 保护 等 功能 。 


其 输入 和 输出 












































利用 LM3423 














若 LED 串 与 地 连接 ， 形 成 短路 ， 由 FLT 
1 令 输 入 路 径 成 为 开路 ， 避 免 了 漏电 问题 。 

































































电压 锁定 以 及 PWM 调 光 功能 。 
更 会 驱动 DIMN-FET， 命 令 串 联 在 一 起 的 LED 进行 快速 开关 ， 以 便 控 



































E 流 功能 ， 适 用 于 汽车 导航 系统 显示 器 以 及 











它 可 以 确保 流 











只 LED 的 电流 是 一 致 的 ,在 LED 下 方 串 接 了 一 个 MOS 管 作为 调 光 控制 的 开关 。, 其中， 
每 当 输 入 PWM 信号 时 ，DDRV 





























НІ, ЭЕ 
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j 频 率 可 以 高 达 50kHz。 基 于 LM3423 的 全 特性 应 用 
有 高 速 PWM 调 光 、 故 障 保护 和 输入 断 
如 图 4-75 所 示 。 
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ІІ 


EB 路 如 图 4-74 所 示 。 图 4-74 所 示 电 路 












































关 功 能 。 基 于 LM3423 的 降 压 驱动 LED 电路 























































































































c) 带 高 速 调 光 的 LM3421SEPIS 电 路 
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Ет у ре RT 18р 2 Ты ЕА 
SN SENSE қ HSN ы 
Е 2) 2 人 ER HSN г |19 ым 
с; 1/% T р, 
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а) LM3441 构 成 的 升 压 稳 压 器 驱动 LED 电 路 b) 带 高 速 调 光 的 LM3421 降 - 升 压 电路 
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d) 带 高 速 PWM 调 光 和 对 Tiv 恒 定 的 波纹 电流 的 LM3421 降 压 电路 
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束 PWM 调 光 和 对 六 ,恒定 的 波纹 电流 的 LM3421 降 压 电路 























图 4-71 基于 LM3421 的 LED 驱动 电路 
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汽车 LED 
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图 4-73 LM3423 升 压 LED 驱动 器 
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图 4-74 基于 LM3423 的 全 特性 应 用 电路 
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图 4-75 ЖТІМ3423 的 降 压 驱动 LED 电路 
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实例 36， 基 于 LM3406/06HV 的 LED 驱动 电路 















































对 于 需要 进行 调 光 及 闪 灯 的 应 用 而 言 , 有 几 种 方法 可 以 用 来 切断 LED 串 的 电源 ， 最 常用 
的 方法 之 一 是 采用 PWM 调 光 控制 。 通 常 以 专用 信和 号 来 控制 灯光 的 输出 亮度 ， 因 为 需要 在 电 
路 系统 中 加 一 条 专用 电路 作为 LED 调 光 回路 ， 因 此 不 太 适 合 汽车 应 用 。 另 外 一 种 方法 是 所 谓 
的 双 线 调 光 ,使 供给 LED 驱动 器 的 电源 会 周期 性 地 被 中 断 以 控制 LED 的 亮度 , LM3406/06HV 
便 是 一 款 内 置 了 这 种 功能 的 器 件 。 

LM3406/06HV 具有 宽 输 入 电压 范围 ， 低 参考 电压 ， 是 内 置 有 双 线 调 光 功能 的 降 压 稳 压 
器 。 因 此 ,， І/М3406/06НУ 是 LED 的 理想 恒 流 驱动 器 , 并 可 提供 高 达 1.5A 的 正 向 电流 。 此 外 ， 
这 款 芯片 采用 受 控 导 通 时 间 〈COT) 结构 ， 其 中 内 置 比较 器 及 一 次 性 启动 计时 器 ， 而 启动 计 
时 器 与 固定 时 钟 不 同 ， 其 变动 与 输入 及 输出 电压 的 变动 旺 反 比 关 系 。 

LM3406/06HV 芯片 内 置 可 确保 电流 平均 输出 的 积分 电路 ， 每 当 变 换 器 采用 连续 导电 模 
式 (ССМ) 工作 时 ， 受 控 导 通 时 间 结 构 可 以 确保 无 论 输入 及 输出 电压 的 变动 如 何 ， 开 关 频 率 
都 会 恒定 不 变 。 因 此 ，LM3406/06HYV 的 输出 电流 极为 准确 ， 瞬 态 响 应 也 极 快 ， 可 以 在 不 同 的 
情况 下 确保 开关 频率 恒定 不 变 。 双 线 PWM 调 光 是 用 于 汽车 内 部 照明 的 常见 方法 ， 其 应 用 电 
路 如 图 4-76 所 示 。 此 电路 的 优点 有 : 

1) 利用 LM3406 的 输入 电压 监测 引 脚 (VINS) 可 不 使 用 专用 调 光 信号 ,使 得 LED 串 的 
PWM 调 光 可 通过 调节 LM3406 的 电源 来 实现 。 

2) 电路 设置 了 阻 流 二 极 管 VD,， 可 允许 电路 保留 输入 电容 器 Cn， 正如 在 非 双 线 调 光 解 
决 方案 中 一 样 ， 基 于 降 压 稳 压 器 的 非 连 续 性 输入 电流 ， 可 保留 输出 电容 器 。 

3) 这 种 配置 方式 可 让 器 件 本 身 维持 驱动 状态 ， 无 需 在 调 光 周期 完结 后 再 重新 启动 。 这 
种 标准 PWM 调 光 方式 所 需 的 附加 器 件 包 括 阻 流 二 极 管 VD,、VINS 下 拉 电 阻 器 Rpp 及 切断 
关 Si 所 需 的 器 件 。 
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图 4-76 LM3406 的 应 用 电路 


LM3406 包含 输入 电压 检测 引 脚 СУМ) 可 以 实现 标准 的 PWM 调 光 ， 同 时 降低 系统 接 
线 的 复杂 性 (照明 器 件 距 离 控 制 电 路 较 远 )。 二 极 管 VD; 允许 输入 电容 器 Cn 保持 与 LM3406 
的 连接 ， 这 与 非 双 线 调 光 设 置 相同 ， 因 此 使 LM3406 在 调 光 阶段 可 以 保持 完全 供电 。 这 比 简 
单 的 开启 和 关闭 器 件 来 实现 调 光 更 为 高 效 ， 因 为 LM3406 的 所 有 内 部 支持 电路 在 调 光 过 程 中 
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保持 通电 。 因 此 ， 器 件 可 以 立即 进入 调 光 阶段 ， 集 成 电路 没有 恢复 和 运行 延 时 。 这 样 ， 在 双 
线 调 光 设 置 中 ，LM3406 的 工作 方式 与 输出 控制 中 使 用 逻辑 调 光 引 脚 的 方式 相同 。 标准 PWM 
设置 需要 的 附加 器 件 只 有 二 极 管 VD,、VINS 下 拉 电 阻 器 Rep 和 用 于 实现 理想 斩 波 开关 Si 的 
器 件 。 


实例 37， 基 于 T6321A/T6325A 的 LED 驱动 电路 





















































































































































T6321A 具有 宽 的 电压 输入 范围 ， 转 换 效 率 可 达到 80% 以 上 ， 并 具有 工作 稳定 、 抗 干扰 
能 力 强 、 电 路 简单 、 散 热 性 能 好 (IC 底部 有 供 散 热 的 芯片 ， 利 用 它 至 少 可 降低 IC 核心 温度 

































































































































































































































































10C， 从 而 延长 IC 的 使 用 寿命 ) 等 特点 。T6321A 的 主要 技术 特性 有 : 
1) 恒 流 输出 : 350тА. № Li 100uH 
2) 直流 电压 输入 范围 ，6.0~18V。 ги ТІҢ мо 
3) 封装 类 型 : SOT23-3。 
4) 工作 温度 : -40 一 +8S'C 。 % к SW 
5) 最 大 焊接 温度 : 260°С. АЛЕ“ үрә 16321A 
Т6321А 驱动 LED 电路 如 图 4-77 所 示 。 GND 
T6325A 为 低压 输入 ， 恒 流 精 度 为 +2%， 转 Үр: 
换 效 率 可 达到 85% 以 上 ， 并 具有 工作 稳定 、 抗 过 
干扰 能 力 强 、 电 路 简单 、 散 热 性 能 好 (IC 底部 Е 4-77 T6321A 驱动 LED 由 路 






































有 供 散热 的 芯片 ， 利 用 它 至 少 可 降低 IC 核心 温 

度 10C， 从 而 延长 IC 的 使 用 寿命 ) 等 特点 。T6325A 为 一 路 输出 , 应 用 中 可 根据 需要 来 调节 。 
T6325A 的 封装 形式 为 SOP-8 和 TO-252， 主 要 应 用 于 驱动 3W 和 5W 的 大 功率 白光 LED。 
T6325A 的 主要 技术 参数 有 : 
1) 输入 电压 : 7 一 24V。 

2) 恒 流 输出 : 最 大 达到 700mA。 
3) 工作 温度 : -40--85<С. 

4) 最 大 焊接 温度 : 300С. 










































































































































































T6325A 驱动 LED 电路 如 图 4-78 所 示 。 
7~24V 
Ll 
Vpo LX 
Сә 
Ф ШЕ 
10pF = RSET 个 wD pa 
一 T6325A 1 ер LED YZ# 
Vss 7 
JUUTL А 

OFF[ON 9--СЕ LED 


























图 4-78 T6325A 驱动 LED 电路 
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实例 38， 基 于 MLX10803 的 LED 驱动 电路 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































MLX10803 是 具有 高 度 适应 性 的 LED 驱动 器 , 与 现 有 的 解决 方案 相 比 , 它 包含 数 个 参 
考 输 入 ， 设 计 中 用 于 对 外 部 传感器 进行 温度 补偿 ， 这 样 可 以 保证 在 温度 变化 时 ， 持 续 保 持 
LED 的 光 输 出 稳定 。MLX10803 在 温度 补偿 和 智能 性 方面 提供 了 超 强 性 能 ， 如 调 低 亮度 以 
及 启动 时 光度 的 软 增加 。MLX10803 适用 于 缉 载 电压 高 达 80V 的 应 用 ， 其 工作 温度 范围 为 
-40--125С. 
MLX10803 采用 伪 随 机 开关 频率 发 生 器 来 降低 电气 噪声 ， 图 4-79 所 示 是 MLX10803 应 
用 实例 ， 工 作 电 感 工 应 根据 开关 频率 和 LED 电流 来 确定 。 在 图 4-79 所 示 电 路 中 ， 开 关 频 率 
МІС 150kHz， 若 ГЕР 电流 在 0.5-1А 之 间 , 工 与 了 为 100nH。 噪 声 是 宽带 的 ， 因 而 滤波 
电容 采用 大 、 小 相 结 合 的 方案 。 二 极 管 УР, 是 高 频 噪 声 的 主要 来 源 ， 应 仔细 选择 ， 在 电源 电 
压低 于 100V 时 ， 可 使 用 肖 特 基 二 极 管 。 
Ба үт) 
12 
ШЕ шЕ "Е-Е 10nF 100nF Жам) 
小 VD 
Ll ж” 
ҮЗҮҮ 4 
VREF VS/PWM 4 000 н 
ROSC DRVGATE ІН 
IREF!1 GND lInF 一 一 100pF 一 一 
MLX10803 
Be IREF> ЕМЕ 
Козе Жан ТҮК RSENSE 
Rx = nF 
LNNTC 
Р 4-79 MLX10803 应 用 实例 
MLX10803 设计 用 于 汽车 的 内 部 和 外 部 应 用 ， 但 一 般 也 能 用 于 所 有 大 批量 
ГЕР 阵列 应 用 ， 这 些 应 用 要 求 以 尽 可 能 低 的 系统 成 本 实现 温度 补偿 、 低 噪声 和 高 效率 。 通 
情况 下 ，MLX10803 在 6 一 32V 电源 下 工作 。 














实例 39， 基 于 AT8803/AT8800 的 LED 驱动 电路 























AT8803 及 AT8800 是 针对 汽车 
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АТ8803 增加 了 DIM 调 光 控 





дел 子 的 高 
用 于 汽车 尾灯 、 中 央 高 位 刹车 灯 ССНМ51). ЖЕ 
电压 范围 内 ， 可 提供 高 达 350mA 的 总 








已 压 У 











大 




















га 



































Ж 


=, 











用 一 个 与 LED 串联 的 外 部 检 流 


























现 宽 范围 的 脉冲 亮度 控制 。 波 形 整 形 

















力 。AT8803、AT8800 非常 适 





于 要 求 高 ) 











电流 来 驱动 一 列 或 多 列 
制 引 脚 。AT8803/AT8800 的 结构 
电阻 RssNsE 来 调 
电路 降低 了 ЕМІ. 


灯 及 门 控 并 


FE 内 照明 等 























局 





里 如 图 
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压 输入 的 应 用 ， 并 能 够 承受 


FY 


EE 流 设计 的 LED 线性 驱动 芯片 ， 主 要 
25 6.5--40У 输入 
Ж LED。 相 比 АТ8800, 
4-80 所 示 。 

流 的 大 小 。 使 能 输入 ЕМ 能 实 
i 检测 输入 提高 了 噪声 抑 秆 
高 达 40V 的 汽车 甩 负 载 。 
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片 内 集成 了 功率 器 件 减少 了 外 部 元 件数 目 ， 并 提供 +3.5% 的 输出 电流 精度 。 该 芯片 还 提供 5V 

























































































稳 压 输出 以 及 短路 保护 和 热 保 护 等 功能 。 
Cvs 
| 
ОЛЕ 一 DIM 
Ип 
6.5--40У 
Суту -上 5V 稳 压 调整 管 S 
ОЕ 本 输出 Ы | 
= |в 
р 
ЕМ 
724 
НВ-ІЕр 
(2 
差分 检测 
过 热 放大 器 。 CS+ 
保护 + 
一 一 一 Кемь 
- С5- 























图 4-80 АТ8803/А78800 的 结构 原理 
































AT8803 的 两 种 调 光 方式 的 电路 如 图 4-81 所 示 ，DIM 引 脚 可 耐 40V 高 压 ， 并 提供 宽 范 围 
的 PWM 调 光 功能 。 将 EN 与 УАЙЫМ DIM 引 脚 输入 PWM 信和 号 或 者 将 DIM 引 脚 与 
V5 脚 相 连 对 EN 脚 输入 PWM 信号 ， 都 能 产生 一 个 可 调 占 空 比 的 LED 电流 ， 从 而 控制 LED 
的 亮度 。 










































































































































































































































































































































































































































































Үрім ВДЕ 
16| 115} |14 (ІЗ 
OUT ЕМ МС. DIM 16| 115 |14| |13 
11OUT GND|12 Л. OUT ЕМ М.С. DIM 
у #4 1 | OUT амрП> Ны. Л. 
太一 个 2 |IN VS5|1l > 52 уй 
Cs АТ8803 0, Л": 2 |IN ми 
3 Им о AsENsE Су AT8803 一 C 
У 3 м Sa RsENSE 
4 | N.C. CS+| 9 < “ 
С. 9 
МС. МС. МС. N.C. 4 N.C CS+ 5 
5116117 |8 МС. МС. МС. МС. 
5116 17| 18 
EN 接 Ра 完 现 调 3 Б | 
ааа ышы b) AT8803 的 DIM 接 V5， 采 用 Уһ 脚 实现 调 光 
图 4-81 AT8803 的 两 种 调 光 方式 的 电路 




































































在 大 电流 应 用 场合 ，AT8803 若 要 驱动 350mA 电流 的 LED， 因 而 可 以 采用 如 图 4-82 所 
示 的 采用 外 接 BJT 实现 扩 流 电路 ， 通 过 外 接 BJT 来 增 大 驱动 电流 。 芯 片 通过 检测 外 部 УТ) 
的 射 极 电流 来 调整 其 基 极 电流 大 小 ， 从 而 维持 流 过 LED 上 的 电流 不 变 。 
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图 4-83 所 示 为 基于 АТ8803 的 汽车 尾灯 /刹车 灯 的 两 级 亮度 控制 电路 ,在 尾灯 工作 模式 下 ， 
外 部 MOS 管 Qi 关闭 ， 由 Ri 来 控制 流 过 LED 灯 的 电流 大 小 。 当 刹车 模式 启动 时 ，Q1 导 通 
Ri 和 А, 并联 后 共同 控制 LED 的 电流 大 小 。 
STOP 
ү TALL FIN OUT 
5% 
Уш IN OUT УТ! жазы V5 C2 ， 
V5 pA 
EN а а Т «7 
талы б) — ОІМ CS+ , 
РУМ АТ8803 Уу К 
с ШЕН ЕРЕ ТИ cs- AT8803 RI Г, 
RsENCE Qi | 
С5- 
GND С5- ҳу Sa 小 
5/ 5/ Уу 
图 4-82 АТ8803 采用 外 接 BJT 实现 扩 流 电路 图 4-83 ”基于 AT8803 的 汽车 尾灯 /刹车 灯 的 
两 级 亮度 控制 电路 
实例 40， 基 于 PT4115 的 LED 驱动 电路 
PT4115 是 一 款 连 续 电感 电流 导 通 模式 的 降 压 恒 流 源 ， 用 于 驱动 一 只 或 多 只 串联 LED。 
PT4115 的 输入 电压 范围 从 8 一 30V, 输出 电流 可 调 , 最 大 可 达 1.2A。 
根据 不 同 的 输入 电压 和 外 部 器 件 ，PT4115 可 以 驱动 高 达 数 十 瓦 的 oe 
LED。PT4115 内 置 功率 开关 , 采用 高 端 电 流 采 样 设置 LED 平均 电 各 РА) CSN 
流 , 并 通过 DIM 引 脚 可 以 接受 模拟 调 光 和 很 宽 范 围 的 PWM 调 光 。 
当 DIM 的 电压 低 于 0.3V 时 ， 功 率 开 关 关 断 ，PT4115 进入 极 低 工 
作 电 流 的 待机 状态 。PT4115 采用 50Т89-5 封装 。PT4115 具有 以 
下 特点 : 
1) 外 部 元 器 件 少 。 
2) 具有 LED 开路 保护 功能 
3) 高 达 97% 的 效率 。 SW GND DIM 
4) 输出 可 调 的 恒 流 控 制 方法 。 Зо 
РТ4115 引 脚 排列 如 图 4-84 所 示 。 引 脚 功 能 见 表 4-4. ІҢ 4-84 PT4115 引 脚 排 列 
表 4-4 引 脚 功能 
引 脚 号 | 引 脚 名 和 和 ж ж 引 脚 号 | мА 描述 
| 电流 采样 端 , 采样 电阻 接 
1 SW 功率 开关 的 漏 端 4 CSN 
在 CSN 和 И, 22 И] 
电源 输入 端 , 必须 就 近 接 
2 GND 信号 和 功率 地 5 i 
旁 路 电容 
开关 使 能 、 模 拟 和 PWM 散热 端 ， 内 部 接地 ， 贴 在 
3 DIM ExposedPAD 
ІҢ Әйт РСВ 上 减 小 热 阻 




















1. 工作 原理 描述 
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PT4115 和 电感 (Д). 














电流 采样 






































恒 流 LED 1. И Е 
电流 也 为 零 。 这 时 候 ，CS 
过 电感 (Д). НСВ 
Раз 


с 时 , 
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比较 器 的 输出 为 高 ， 
ІН (Rs)、LED 和 内 部 功率 





НІН СА) 构成 一 个 自 振荡 的 连续 日 











(ZL) 和 





电流 采样 

















НІҢ СА) 的 初始 
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内 部 功率 
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比较 器 的 输出 变 低 , 内 部 功率 
LED 和 肖 特 


1 285 — 


上 的 平均 电流 为 


已 六 










































































高 端 
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制 在 +5% 的 精 
0.3V 关 断 LED 


ЗІН 





















































DIM 引 脚 也 可 以 通过 外 力 


上 直流 


关 关 


out 


B 流 采样 结构 使 得 外 部 元 器 件数 量 很 少 ， 采 
度 。PT4115 可 以 在 DIM ЗІН 
电流 ,高 于 2.SV 全 部 # 








т, 





М СУР); (Уһ-Роөм)<85шУ 时 ， 功 率 


0.085+0.115 
25; 


电感 (Д) 和 LED 压 降 决定 ， 在 Rs 上 产生 一 个 压 差 Усс, (Ис 


关 导 通 ，SW 的 
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У 流 到 地 ， 








电流 以 另 一 个 斜率 流 过 





位 为 低 。 
电流 上 升 的 斜率 1 
N)>115mV 时 ，CS 


外流 模式 的 降 压 型 


LED 输出 
i 通 
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ЖӘЕ 





新 打开 ， 这 样 
































J 开 LED 





所 平 在 0.5 一 2.$SV 之 间 时 ， 也 可 





四 
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以 调 光 。 
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样 电阻 Rs 决定 。 直 流 
































Ж (Ум?) 调 小 LED 








用 1% 精 度 的 采样 
加 PWM 信和 号 进行 调 光 ， 
流 , PWM 调 光 的 频率 范 


























СД). ЕТЕ 
使 得 在 LED 


电阻 ，LED 输 
DIM 引 脚 
围 为 100Hz 一 20kHz。 














电阻 CRs)、 








(4-50) 
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效 的 i 





























输出 LED 
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电流 保持 恒定 ， 并 1 





0.1/Rs 设 
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ВНТ 
的 电压 
DIM 5114 
ЖІ, Ер 
此 外 ， 为 了 


ІЗІ, РІНІСІ 






















































































个 上 拉 
内 部 和 外 部 的 电阻 分 压 决定 。 


在 正常 工作 时 可 以 浮 室 。 当 加 在 DIM 上 的 
































电阻 (} 

















周 光 范 
定 。LED 





型 值 为 1.2MQ) 接 在 内 部 稳 压 





围 是 0.5--2.5У. 24 








ЕЛ, ОЙЫ, в 














大 LED 
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电压 ( Рым) 


























电流 还 可 以 通过 DIM 到 地 之 间 
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НАН 2032. ЭК ЇН], РҰЙЫЛАЛЫР 
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所 以 PT4115 能 够 安全 地 输出 较 大 的 





到 LED 附近 ， 检 测 温度 动态 1 
护 LED。 通 过 外 部 电流 采样 





























ЕЗ 
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电流 ， LED 的 平均 连 














ЗЕРИ! 


























连 
НІН Rs 决定 : 

Lou=0.1/Rs 
Rs 过 0.082Q。 


上 述 等 式 成 立 的 前 提 是 DIM 端 浮 






















































































































































































“үлі 


ED 电流 ， 以 保 




















НІН Rs Е LED 平均 
ВЕ Рв 


和 CSN 两 端的 


(4-51) 
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或 外 加 DIM 

































































端 电压 高 于 2.5V〔 但 必须 低 于 5V)。 实 际 上 ，Rs 是 
设 定 了 LED 的 最 大 输出 电流 ， 通 过 DIM 端 ，LED 
实际 输出 电流 能 够 调 小 到 任意 值 。 

可 通过 直流 电压 实现 模拟 调 光 ， 在 DIM 端 可 以 
外 加 一 个 直流 电压 (Vbmm) 调 小 LED 输出 电流 ， 最 
大 LED 输出 电流 由 0.1/Rs 设 定 ， 模 拟 调 光 应 用 电路 
如 图 4-85 所 示 。LED 平均 输出 电流 的 计算 公式 为 























2РТ4115 还 可 以 通过 DIM 510417 














ВИХ. 2) 
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Ж SV Е, 


电压 低 于 0.3V 时 ， 内 部 功率 开关 关 
路 保持 待机 工作 ， 静 态 
保证 可 靠 性 ，PT4115 内 部 包含 过 热 保护 功能 《TSD)， 封 


过 热 保护 功能 在 芯片 过 热 (160C) 时 保护 芯片 和 系统 ， 外 部 的 散热 РАП 增强 了 芯片 功 耗 ， 





60uA。 


含有 散热 РАР. 






























































接 热 敏 电阻 (NTC) 
Rs 0.13Q 
in 
LED3W 开 多 
Ет 
Ур 5 
к 
Рт CSN SW 
DIM 
CY GND 
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图 4-85 ”模拟 
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0.1/, 
Том (4-52) 
2.5Қ; 
0.5У<Ргпм5-2.5У. 
Рым Е 0.5У< Ирм<<2.5У 范围 内 LED 保持 100% 电 流 等 于 Tuue0.1/RS。 
2. 通过 PWM 信号 实现 调 光 
LED 的 最 大 平均 电流 由 连接 在 所 ,和 CSN 两 端 78 кена 
的 电阻 Rs 决定 ， 通 过 在 DIM 引 脚 加 入 可 变 占 空 比 LED/3W 57% 
的 PWM 信号 ， 可 以 调 小 输出 电流 以 实现 调 光 。 
PWM 信号 实现 调 光 应 用 电路 如 图 4-86 所 示 。 计 算 үр ЗАН 
方法 如 下 : к 
ЕЕ 0.1) (4-53) Уһ CSN SW 
As 
0<0<100%, 2.5У<У,ше<5У. — рм 
如 果 高 电 平 小 于 2.5V， 则 аруа 
е X0.1xD SM 
Ж таи (4-54) 
2.58, 二 
05-0:<-100%, 0.5У<Р,ш-.<2.5У» 图 4-86 РУМ 信和 号 实现 调 光 应 | 已 路 






































通过 PWM 调 光 ，LED 的 输出 电流 可 以 从 0 一 
100% 变 化 。LED 的 亮度 是 由 PWM 信号 的 占 空 比 决定 的 。 例 如 PWM 信号 25% 占 空 比 ，LED 
的 平均 电流 为 0.1/Rs 的 25%。 应 设置 PWM 调 光 频率 在 100Hz 以 上 ， 以 避免 人 的 眼睛 可 以 看 
到 LED ТАЈ. РММ 调 光 比 模拟 调 光 的 优势 在 于 不 改变 LED 的 色 度 。PT4115 调 光 频率 最 
高 可 超过 20kHz。 

1) 关 断 模式 。 通 过 在 DIM 端 接 入 0.3V 以 下 的 电压 ， 实 现 系统 关 断 。 通 常情 况 下 ， 系 统 
的 静态 电流 保持 在 60hA 以 下 。 

2) 软 启动 模式 : 通过 在 DIM 接 入 一 个 外 部 电容 ， 使 得 启动 时 DIM 端 电压 缓慢 上 升 ， 这 
样 LED 的 电流 也 缓慢 上 升 ， 从 而 实现 软 启动 。 通 常情 况 下 ， 软 启动 时 间 和 外 接 电容 的 关系 大 
约 为 0.8ms/nF。 

PT4115 具有 输出 开路 保护 功能 ， 负 载 一 旦 开路 ， 芯 片 将 被 设置 于 安全 的 低 功 耗 模 式 ， 需 
要 重新 上 电 后 才能 进入 正常 工作 模式 。 

3. 外 部 器 件 选择 

1) 旁 路 电容 。 在 电源 输入 端 必须 就 近 接 一 个 低 等 效 串 联 电阻 《ESR) 的 旁 路 电容 ，ESR 
越 大 ,效率 损失 会 变 大 。 该 旁 路 电容 要 能 承受 较 大 的 峰值 电流 ， 并 能 减 小 对 输入 电源 的 冲击 。 
直流 输入 时 ， 该 旁 路 电容 的 最 小 值 为 4.7hF， 该 旁 路 电容 尽 可 能 靠近 芯片 的 输入 引 脚 。 为 了 
保证 在 不 同 温度 和 工作 电压 下 的 稳定 性 ， 应 使 用 X5R/X7R 的 电容 。 
2) 电感 。PT4115 推荐 使 用 的 电感 参数 范围 为 27 一 100kH， 电 感 的 饱和 电流 必须 要 比 输 
出 电流 高 30% 一 50%。LED 输出 电流 越 小 ， 应 采用 的 电感 值 越 大 。 在 电流 能 力 满足 要 求 的 前 
提 下 ， 和 希望 电感 取得 大 一 些 ， 这 样 恒 六 的 效果 会 更 好 些 。 电 感 器 在 布 板 时 应 尽量 靠近 Vin 
和 SW 端 ， 以 避免 寄生 电阻 所 造成 的 效率 损失 。 电 感 选择 参考 参数 见 表 4-5. 
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表 4-5 电感 选择 参考 参数 
输出 电流 电 感 值 饱和 电流 
Lu>1A 27~33nH 
0.8A<Juus1A 33--47ҺН 
大 于 输出 电流 1.3 一 1.5 倍 
0.4А<1,,550.8А 47~68uH 
Lu<0.4A 68~100nH 
EE 感 的 选 型 还 应 注意 满足 PT4115 应 用 的 最 大 工作 频率 的 SPEC 范围 ， 若 选择 的 电感 不 
适合 ， 在 开关 转换 点 存在 过 大 的 寄生 电容 会 导致 系统 效率 降低 。 开 关 导 通 时 间 Тоқ 可 按 下 式 
计算 : 
Ты 2 (4-55) 
И = Йер — Га (К +, + Ку) 
关 关 断 时 间 Торе 为 
ПЕ БАР (4-56) 
Vep + + Гле (Rs %қ) 
式 中 , 1 为 电感 感 值 (H); т 为 电感 寄生 阻抗 СО); Rs 为 限 流 电阻 阻 值 CQ) 1. 为 LED 
平均 电流 (A)，A7 为 电感 纹 波 电流 峰 峰 值 (A)〉{ 设 置 为 0.3xJve}; Vi, 为 输入 电压 《V); Иер 
为 总 的 LED 导 通 压 降 СУ); Ау 为 开关 管 导 通 阻 抗 СО) {0.69 ЛИН); Ур ЖІБІН НӘН 
降 (У). 
3) 二 极 管 。 为 了 保证 最 大 的 效率 以 及 性 能 ， 二 极 管 (Ур) 应 选择 快速 恢复 、 低 正 癌 压 
降 、 低 寄生 电容 、 电 的 肖 特 基 二 极 管 ， 电 流 及 耐 压 视 具体 的 应 用 而 定 ， 但 应 保持 30% 的 
余 量 ， 有 助 于 稳定 可 靠 的 工作 。 还 应 考虑 温度 高 于 8SC 时 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 漏电 流 。 过 高 
的 漏电 е. 
4. 降低 输出 纹 波 ыза 
如 果 需 要 减少 输出 电流 纹 波 , 一 个 最 有 效 的 方 Ари 
法 即 在 LED 的 两 端 并 联 一 个 电容 ， 降 低 输出 纹 波 
应 用 电路 如 图 4-87 所 示 。1pF 的 电容 可 以 使 输出 үр 2. 
纹 波 减少 大 约 3。 适 当 的 增 大 输出 电容 可 以 抑制 Ірі 
更 多 的 纹 波 。 输 出 电容 不 会 影响 系统 的 工作 频率 和 Уш ESN Ж” 
效率 ， 但 是 会 影响 系统 启动 延 时 以 及 调 光 频率 。 
5. 负载 电流 的 热 补 偿 М 
大 功率 LED 有 时 需要 提供 温度 补偿 电流 以 保 了 中 上 ы 
证 可 靠 稳定 的 工作 ， 这 些 LED 通常 被 设计 在 驱动 
板 之 外 。PT4115 的 内 部 温度 补偿 电路 已 将 输出 电 = 
流 达到 尽 可 能 的 稳定 。PT4115 还 可 以 通过 DIM 9 图 4-87 ”降低 输出 纹 波 应 用 电路 
脚 外 接 热 敏 电阻 CNTC ) 或 者 二 极 管 ( 负 温度 系数 ) 
到 LED 附近， 检测 LED 温度 实现 动态 调节 LED 电流 ， 以 保护 LED。 随 着 温度 升 高 ，DIM 


әш 


J 而 




















压 降 低 ， 从 而 降低 LED 的 输出 






































电流 ， 实 现 系 统 的 温度 补偿 。 
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6. IC 过 热 保 护 〈TSD ) 


PT4115 内 部 设置 了 过 温 保护 功能 
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(TSD) ,以 保证 系统 稳定 可 靠 的 工作 。 当 IC 芯片 温度 







































































































































































































































































































































































































































































超出 160C 时 ，IC 即 会 进入 TSD 保护 状态 并 停止 电流 输出 ; 而 当 温 度 低 于 140C 时 ，IC 即 会 
重新 恢复 至 工作 状态 。 

7. 设计 中 的 注意 事项 

(1) 低 输 入 电压 下 工作 的 注意 事项 

аа 关 管 处 于 关 断 状态 ， 直 到 输入 电压 高 于 
(VuvLo 十 500mV) 系统 才 会 正常 启动 。 但 是 有 一 种 特殊 情况 即 输入 电压 虽然 高 于 Vijvro 十 
S500mV), 但 是 过 于 接近 输出 电压 ， 会 导致 系统 长 时 间 工 作 在 高 占 空 比 的 状态 ， 特 别 是 低 输 
入 电压 《比如 小 于 10V)， 功 率 耗 散 也 会 增 大 ， 长 时 间 工 作 有 可 能 导致 IC 过 热 保 护 。 在 实际 
必用 中 ， 适 当 的 保持 输入 输出 电压 的 压 差 是 非常 必要 的 。 

(2) 散热 注意 事项 

当 系 统 工作 的 环境 温度 较 高 时 ， 以 及 驱动 大 " 
E 流 负载 时 , 必须 避免 系统 达到 功率 极限 。 PT4115 Н 
额定 功率 与 温度 的 对 应 关系 如 图 4-88 所 示 。 在 上 
实际 应 用 中 ， 要 求 达到 每 25mm? 的 РСВ 大 约 需 Е н? 
要 ол ЗАЧ НЕЕ Е, ОАР. РСВ 5 “ 
铜 稍 与 PT4115 的 散热 РАР 和 СМО 的 接触 面积 НК 
要 尽 可 能 大 ， 有 利于 散热。 2-і 

(3) PCB 布 板 的 注意 事项 

合理 的 PCB 布 板 对 于 最 大 程度 地 保 i 系统 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 
稳定 性 以 及 降低 噪声 来 说 都 很 重要 ， 使 用 多 层 
РСВ 是 避免 噪声 干扰 的 一 种 很 有 效 的 办 法 。 为 。 图 4-88 PT4115 额定 功率 与 温度 的 对 应 关系 
了 有 效 减 小 电流 回路 的 噪声 ， 输 入 旁 路 电容 应 当 男 行 接地 。 

SW 端 为 快速 开关 的 节点 ， 所 以 РСВ 走 线 应 当 尽 可 能 的 短 。 男 外 芯片 的 GND 端 应 保持 
尽量 良好 的 接地 。 另外 一 个 需要 注意 的 事项 是 尽量 减 小 Rs 两 端 走 线 引起 的 寄生 电阻 ,以 保证 
采样 电流 的 准确 。 
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